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I N T R O D Ü C C I O N
1.- Ii«. 1 plantas necesitan para su complète desarrollo unos elementos que ge_ 
neralx>nte absorben del suelo y a traves de las raices. Estos elementos se 
agrupa I segun la cantidad en que se necesitan, en elementos abundantes o ma 
cronut lentes y elementos escasos u oligoelementos (mlcronutrientes).
1.1.- /.MTECEDENTES HI5T0RIC0S DE LA NUTRICION MINERAL;
A lo largo de la historia del desarrollo de la Fisiologia Vegetal, 
no sle pre se ha visto con claridad el probleraa de la nutrlclon de las plan 
tas.
La flslologfa de las plantas ha sldo objeto de estudlo reclente com 
parado con otros muchos aspectos de la Botdnica, Ecologia, Taxonomia y Anato^ 
mfa. L; nutrlclon fue uno de los campos de la Plsiologjfa Vegetal que prlme- 
ro se (studio cuantitatlvamente. Nlcolds de Cusa en 1450, reallz(5 el primer 
exper.inento conocldo destlnado a aclarar cual era la causa del au.iento de 
peso er el crecimlento de las plantas. Singer (1943) y Prescott (191 comparan 
el trabajo de Micolds de Cusa con el que reallzo Van Helraont (1577-1644) cer 
ca de 910 ahos despu^s.
En la version de NlcoliCs de Cusa, las plantas toraan, en cantldades 
relatif imente pequenas, constituyentes del suelo, que transportados en for­
ma de e )luclon acuosa, son los causantes de la mayor parte del aumento de
peso.
Van Helmont cltado por Brovmé (I944)» llevo a cabo el primer trabajo 
cuanti.t itlvo. En la forma prevlamente sugerida por Nicolas de Cusa, hlzo cre 
cer una rama de sauce, de peso conocldo, en un suelo, de peso conocldo tam— 
bl(fn; 1 ' superficie fue proteglda del polvo y regada solo con agua durante 
5 afios. al final de los cuales, el suelo y el ^rbol se pesaron otra vez; el 
aumento de peso, alrededor de 164 11bras, fue atrlbufdo, Incorrectamente, 
solo 3) agua.
SI método mas antiguo de cultivo en agua, sin sustrato solido, se d£ 
be a '.?ood’-;ard (1699). En 1699, hlzo cre cer algarrobas, patatas y menta en 
agua obtenlda de manantlales, rfos canales, lluvia y agua destllada. LLego 
a la conclusion de que el agua solo sirve de transporte a la "materia te­
rrestre".
Este trabajo fue contlnuado 60 anos mas tarde por Duhamel de ù'.onceau 
(1758).
Shive (1940,a) cita a Bousslgnolt como uno de los primeros en experi- 
nentar con cultives en arena, en un estudlo reallzado entre 1851 y lc56.
Sin embargo tiene especial Importancla el trabajo de Salm-Horstmar (1849) 
sus experlmentos son testimonio de su notable Intuicion sobre los problemas 
tecnlcos y apllcaciones practices de los métodos de cultivo sobre sustratos 
artificiales; utlllzo como sustratos arena cuarzo o carbon animal que habian 
sldo prevlamente tratados con un stcido para eliminar las impurezas minérales; 
oniitio diferentes elementos y puso en evidencla la necesldad del, fosforo, 
azufre, calcio, potaslo, magnesio, hlerro y manganeso.
La base de las modemas t^cnicas de cultivo en agua, se apoyan en el 
ultimo trabajo de Sachs (I860) penso que los cultivos en agua eran mas cen- 
cillos que en arena, evito la fase solida y las poslbles inpurezas asocla- 
das; Sachs fue el primero en utilizer una soluclon nutritive relativamente 
sencilla, descubrlo que los vegetales se desarrollan satisfactoriamente en 
una soluclon de Nitrate Pot^sico (NO^K) Posfato Calcico (PO^)^ Ca^, Sulfato 
■iagnéslco, Sulfato C^lclco, Cloruro Sodlco y Sulfato Perroso.
A su vez Knop (I860) comprobo que el Cloruro Sodlco no era esencial y 
que el medio nutritive podia reducirse a Nltrato Calcico, Nitrato Potaslco, 
Posfato tlonopot^sico, Sulfato Magnesico y Posfato Perroso. Ambas soluclones, 
en especial la de Knop, se han usado desde entonces con frecuencia como so- 
luciones nutritives para el cultivo de las plantas superlores. Los trabajos 
de Sachs y Knop fueron presentados simultanéamente en I860.
Ya en este siglo, Tottingham (1914) hlzo un estudlo slstematico de los 
rfuctos de las varia ci one s de pi-esion osmdtica, concentraclon y composi- 
cion de la soluclon nutritive sob re el trigo. Esta contenia solo cuatro sa
les pr ncipales y un compuesto de hlerro; Totthingbara baso sus experlencias 
en niod flcar la concentraclon de las soluclones nutritlvas en fracclones mo 
lares e las cuatro sales.
E te trabajo lo complète Shive (1915,a) slmplifIcando la soluclon ba­
sai en très sales principales (Nltrato Calcico, Posfato hionopot^slco y 3ul 
fato Mîgnéslco). La soluclon nutritlva "Très sales" ha sldo muy utlllzada 
hasta a actualldad.
A partir de este momento todos los trabajos expérimentales sobre cul­
tivos f-.n medlos artificiales, se dirlgleron a la obtenclon de una soluclon 
Ideal, en la que coexistleran todos los elementos esenclales en concentra- 
clones y proporclones adecuadas, de tal manera que se obtuvlera una formu- I
la sencilla y de resultados optlmos para el completo desarrollo de las dl^ ■
tintas îspecles vegetales; a la formula desarrollada por Shlve, se sumaron |
otras, la de Van der Crone (1904), Hoagland (1919), De Kock y Hall (1962) j
Epstoir (1962), Steehbyerg y Jacobsen (1963) etc... ;
La Indlcacion de que las soluclones nutritlvas tlpo, ideadas por Sachs j
y otros eran utiles para mantener el normal crecimlento y desarrollo de las |
plantas, no retraso la busqueda de otros poslbles elementos nutritives que |
se nece itaban en cantldades muy pequenas. En este tlempo, la importancla ;
de los escubrlralentos estuvo relacionada con el perfecclonamiento de las !
tecnioa; que se usaban para este tlpo de trabajos. |
El primer micronutrlente, junto con el hlerro, que se identlflco co- ;
mo esen ial para hongos y plantas superlores, fué el manganeso. cuya nece- |
sidad f é évidente a partir de los trabajos de Salm-Horstmar (1851) con Ave_ j
na sa tl a, Raulln (1363) y Bertrand y Javilller (1911,n,b). Las.pruebas d^ j
finitiv s las dleron Me Hargue (1922) y Samuel y Piper (1928) (1929).
A • ontinuaclon se demostro que tamblen era esencial el Boro; Aghulon 
(1910) dbservo los efectos estimulantes del Boro. en ave na, trigo y rabanos.
Las pru bas definltivas las dleron Warlngton ( 1923) con habas y Soiimier y Ll^ 
man (1Q:5) con algodon.
La importancla del Cobre se sospechaba desde los trabajos de Roberg 
Cl92^ Piper0,542)comprobo la necesldad del cobre en un trabajo con varias 
plantas. Très anos antes, Stout y AmonCigi^ describieron varies me todos ge 
neraie8 para el estudlo de las deflclencias de Zinc y Cobre.
Arnon y Stout( Î93[^)demostraron la impoirtancla del Mollbdeno - en la 
nutrlclon de las plantas superlores realizando unos experlmentos con plan­
tas de tomate ; estaban utlllzando métodos de cultivo muy sofistlcados para 
estudlar Cobre, Zinc y Manganeso y observaron sfntomas de alteraclones en 
el desarrollo, que desaparecian al anadir Mollbdeno a las soluclones de mi* 
cronutrlentes ya conocldas.
Los efectos beneficiosos del Cloro se sospecharon desde un informe 
aparecido hacia 1862 en un trabajo reallzado por Nobbe y Sieger(18é2) la 
prueba définitiva fue obtenlda Inesperadamente por Broyer, Carlton, Jhonaon 
y 3tout(1954)en el curso de experlmentos relacionados con el problems del 
Cobalto. Con algunas plantas de tomate de apaxiencla anormal, se conseguian 
aumentos en el crecimlento de hasta un 50% al anadir Cobalto en forma de Cio 
ruro. pero en un segundo experimento, anadiendo cobalto en cantldades muy su 
perfores, no se consiguio un crecimlento normal. Se penso en la poslbilldad 
de que algun otro factor fuese el elèmentb esencial y después de un anallsls 
de los macronutrientes, se encontre que eran transportados en forma de clo- 
ruros.
Es razonable pensar, que a medlda que se vayan perfecclonando las 
tecnicas de investlgaclon püeda demostrai-se que algun otro elemento es esen 
cial para el crecimlento de plantas o microorganlsmos.
71.2.- :l 2:.iehto3 eseiiciales p a r a  l a iiutricion :.iiiief.a l  d b l a s f l a h t a s
LI prespncia de un determinado elemento en la planta, no aignifica quo 
ner.''ra lamente tonga una funoion en la vida de la misma.
R ' auelo contiene numérosos elementos quimicos y la planta que crece 
en , puede contener al menos trazas de la mayorfa de ellos, unos esencia- 
les pn a su crecimlento y desarrollo y otros que pueden haber sldo absorbl- 
dos d« una forma no selectlva por la planta.
Eu. 1939, Arnon y 3 tout establecleron los crlterlos por los que un ele­
ment n cebe snr conslderado como esencial, Segun estos autores diehos elemen 
tos deherian reunir las slguientes condlclones:
1 La ausencia del elemento puede dar lugar
a) a un crecimlento anormal de la planta
b) a un desarrollo Incompleto de su clclo vital
c) a la muerte prematura de la planta
2 El elemento debe ser especifIco y no reemplazahle por otro
3 I Su efecto sobre la planta debe ser directe sobre el crecimlento o 
metabollsmo y no por algun efecto Indirecte como puede ser bloquear 
la acclon de algun otro elemento que se encuentre a nlvel toxico.
A; X pues, una respucsta favorable produclda por la adlcion de un ele­
ment o ' tdo, no constltuye una evidencla concluyente de que es indispensable 
para 1; nutrlclon de la planta.
n \r holas ( 1.9 6 1 ) propuso el concepto de "nutrlente funclonal" al lado 
de 1 'nutrlente esencial", para distlnguir entre nutrientes que puedan aç,
tuar e 1 me tabol.1 smo de la planta y aquéllos cuya acclon es especif Ica e 
indlsp. nsable.
1.3.- CULTIVO HIDROPONICO Y SU APLICACIOW AL ESTUDIO DE LA NUTRICION DE LAS 
PLANTAS.
El estudlo de las necesidades de sales minérales para las plantas Im 
plica el control cuidadoso de los nutrientes en el medio que rodea a las rai. 
ces (rizosfera).
Es muy dificil eliminar de un suelo, un elemento determinado; en cam 
bio el cultivo en soluclon (cultivo hidrop6nico) résulta un excelente medio 
de control de la forma, cantldades y proporclones relativas de los diverses 
elementos.
Los métodos de cultivo en agua y arena utillzados en investlgaclon 
cientffica desde hace més de un siglo, han probado el gran valor que tienen 
para fijar las necesidades nutritlvas y el papel de varies iones y han per- 
mitido establecer el hecho de que las plantas pueden crecer generacion tras 
generacion en soluclones de sustancias qufmicamente puras.
Para un crecimlento optimo, la soluclon nutritlva debe contener to­
dos los elementos que requiere la planta en forma adecuada y en las propor- 
ciones correctas y e qui11bradas. No hay una soluclon optima para todas las 
plantas pero se dispone de procedimlentos sisteméticos Rbm%s(l96]J.963) Steilner( 19 1) 
para varier teéricamente la concentraclon de los macronutrientes y obtener 
las proporclones més adecuadas para cada planta en particular.
Otro valor crxtico es el pH de la soluclén. El suelo normalmente p£ 
see valores de pH que oscilan entre 4 y 8. El valor conslderado como optimo 
es el de 6,5- La importancla de la regulaeion del pH es doble. La mayoria 
de las sales minérales son més solubles en medio écido que en medio alcali- 
no (Mazllak,1976),los pH écldos permiten por tanto, una mayor solubilizacion 
de las sales en la soluclon del suelo. Ademés el pH del medio influye direç, 
tamente sobre la absorcién de los iones por las raices. Los pR muy bajos 
(inferiores a 4) originan lesiones de los tejidos, con necrosis y pérdida 
de sales. (TABLA I). PRATT (1965).
8De los muchos elementos inorganicos que las plantas pueden absorber 
en f o n  i ionica, a partir del suelo o de un medio acuatico, solo de unos po, 
COS se ;abe que son indispensables. Parece haber un acuerdo bastante unani­
me , en que las plantas superlores requieren 16 elementos (C» H, 0, N, P, K, 
S, Ca, -'g, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Cl y Mo) aunque no esta claro que todos ellos 
resulteu esenclales para las plantas inferiores. Estos elementos se agnipan 
en mao: ' y mlcronutrientes. El termine macronutriente (usado por Loomis y 
Schu]], 9 3 7 ) se aplica aqui al N, S, P, Ca, Mg, K y en algunos casos al Na; 
estos e vomentos se necesitan en la soluclon en cantldades superlores a una 
parte por millon.
El término raicronutriente (Loomis y Schull 1937) se aplica al Mn, Cu, 
Zn, B, 1, Mo y Hlerro, que normalmente se necesitan en cantldades del orden 
de luia '.arte por millon en la soluclon y a menudo menos de una décima de e^ 
ta conc> ntracion.
Otros elementos solo son necesarios para algunas especies de plan­
tas y microorganlsmos. El cobalto es un micronutriente para algunos microor 
ganismo y simbiontes; el vanadio es esencial para Scenedesmus obliquas, el 
sodio p; ra de tenninadas cianoficeas y halofitas y el silicio para las diato^ 
meas; e boro es esencial para las plantas superlores y en cambio no se mue^ 
tra oom( tal para los microorganlsmos.
No obstante, se vienen estudiando otros muchos elementos: estroncio, 
rubldlo aluminio, galio, niquel como poslbles nutrientes para las plantas.
En la tabla JI se muestran los valores medios para un muestreo. de mu 
clias pif ntas respecte a los nutrientes esenclales ; estos valores medlos son 
las caulidades minltnas criticas que se precisan para el normal crecimlento 
de la planta.
io
1.4.- NITROGEKO, FOSFORO, POTASIO Y MAGNESIO EN LA NUTRICION DE PLANTAS.
1.4.1.- DBFICIEHCIAS DE HITROGENO 
El nitrogeno en el suelo:
El nitrogeno es uno de los elementos més ampliamente distrlbufdo en 
la naturaleza. Se encuentra en grandes cantldades en la corteza de la tie— 
rra y rocas. Esto contrasta con la idea que se tiene normalmente de que la 
atmosfera es la mayor réserva de Nitrogeno. Segun DELWICHB(197P)es la segun
da.
El nitrogeno molecular (N^) de la atmosfera es fljado y convertido 
en Nitrégeno orgénico por una serie de microorganlsmos del suelo. Segun 
CHATT(1976)la cantidad de nitrogeno fijado biologicamente es aproximadamente 
cuatro veces la cantidad produclda por la industria quimlca. La fijacion de 
nitrégeno la realizan microorganlsmos libres o microorganlsmos que viven en 
simbiosis. La mayor parte de la fijaoién del Nitréeeno por microorganlsmos 
se realiza en condlclones anaeroblas.
ABSORCIOH Y TRANSPORTE;
Las plantas superlores son los mayores contrlbuyentes al proceso de 
conversion del Nitrogeno inorgénico en Nitrégeno orgénico. Las fuentes de 
Nitrogeno Inorgénico m£a importâtes relacionadas con esta transformacion son 
NO^ y NH*. Ambos pueden ser absorbidos y metabolizados por plantas.
Las plantas cultivadas toman el Nitrogeno principalmente en forma de
4-
NO^, incluso cuando los fertilizantes son aplicados en forma de NH^, a causa 
de la oxidacion microblolégica en el suelo.
Segun ANSARI y B0WLING(l972)la absorcion de NO^ se realiza contra un 
gradients electroqufmico, es decir que es absorbido activamente. El nitrato 
de la raiz, puede ser intercambiado por NO^ de la soluclén del suelo.
La salida es un proceso pasivo (MORGAN y col.1973). Mas evidencias
sobre la absorcion activa de NO la dleron RAO y RAINS(1976). No esta aclara
4
do si la absorcién del NH^ por las plantas ea también un proceso active.
il
1nvestigaciones de ZSOLDOS(1972)con raices de arroz, muestran que 
la abso’"cion de NO de pende considérât] emente de la tempe ratura y es aprox^ 
madamer^e cero a 0 C. WIL30N(1977)hizo un estudlo sobre la iufiuencia del 
MangeO" o en el proceso de nltrificacion. Solo a concentraciones muy altas 
lo 2Pbr.' saba.
La diferencia mas importante entre la absorcion de NO y NH^ esta
en su s nsibilidad al £H. El nitrogeno amoniacal (NH^) se absorbe mejor en
un medir neutre y disminuye al descender el _gH. MENGEL y col(1970) suponen
que el I es absorbido bajo condlclones de pH elevadas.
4
RAO y RAIN3(1976)demuestran que la mayor absorcion de NO^ tiene lu­
gar a bf jos niveles de pll.
La urea se convierte en el suelo en nitrogeno amoniacal por la ac- 
cion de la ureasa. Sin embargo puede ser absorbida directamente por las plan 
tas, aunlue los niveles de absorcion son bajos comparados con los nitratos 
(KIRKBY r MENGEL(1967). Del aporte en forma de urea no solo résulta vma baja 
absorctc i de Nitrogeno, sino que provoca alteraclones en el métabolisme de 
las niot ?{nas y se produce una acunulacion de asparraguina (KIRKBY y MENGEL, 
(1970).
IENT3CHEL(Î970)estudio la absorcion de Nitrogeno amoniacal y urea, 
llegando a la conclusion de que la urea se absorbe a niveles mas bajos que 
el Nitroreno amoniacal.
iLRASEL y col.(1977),realizaron un experimento en invernadero para 
de terminur la efectlvldad de très fuentes de nitrogeno: Nitrato potasico, 
urea y s lfato amonico. El Nitrato potasico fue el fertilizante mas efectivo.
1 Nitrogeno absorbido por la raiz es transportado a traves del xi-
lema, en forma distinta segun la forma en que es absorbido. Segun Martin y 
col( 1(^70 cas! todo el Nitrogeno absorbido en forma amoniacal, se asimila en 
la raiz se redistribuye en forma de aminoacidos. El nitrogeno absorbido
como nlbîito va a ser transportado en esta forma hasta las hojas.
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El nitrogeno absorbido en forma de nltrato, tiene que ser reducldo 
hasta amonlaco, para poder ser Incorporado a los compuestos nltrogenados de 
la planta.
El primer paso, parece ser la conversion del nltrato en nltrito, ca 
talizado por un enzixna, la nd-trato-reductasa,
Numerosos autores luslsten en las relaclones entre la absorcion y 
la reduccion del nltrato y la absorcion y la acumulaclon de catlones COIC y 
col,C1963),GRIGK0M,(1974),PROST y col, (1978)
Se ha intentado determlnar la concentraclon optima de Nltrato para 
la actlvidad media méTrlma de la nltrato-reductàsa. (AFRIDI y HfiWiTT,1964), 
(ROBIN y col,1979).
Para expllcar estas observaciones existen dos hlpotesls:
Una proteasa espedflca dégrada la fraccion cltocromo-e redufctasa de 
la nitrato reductasa (ASLAU y OAKS,1976).Esta proteasa es particularmente ac 
tiva en las rafces de MAIZ (WALLACE,1973) Aslam y Oaks muestran que la pre sen 
cia de nltrato en el medio limita esta degradaclon.
Otra expllcacion de las relaclones entre actlvidad nltrato-reduotnsa 
y contenldo en nitratos de los tejidos podrfa ser el control de la Inducclon 
del enzima. Los productos de la reduccion de nitratos tendrfan un efecto re 
presivo sobre esta Inducclon, este efecto se admlte generalmente para los 
aminoacidos libres, en particular, la asparraguina y la glutamlna (0AK8,1977)
FUNCI0NE3 METABOLICAS:
El peso seco de las plantas contiene alrededor de un 2-4% de N. 
ta proporclén es baja comparadà con el contenldo de carbone que es del orden 
del 40%. Sin embargo el Nltrégeno es un elemento indispensable, constltuyen 
te de numerosos compuestos orgénlcos (amino-acidos, protefnas, écldos nuelé 
icos), de numerosos compuestos heterocfcllcos esenclales, como las bases pu 
rlcas y plrlmfdlcas, de numerosos coenzimas (nlcotinamlda, plridoxal, tiami. 
na, cobamida), de pigmentes con nucleo pirrollco, o de numerosos productos 
secundarlos sintetizados abundantemente por clertas plantas (alcaloïdes, té 
ni
1 3
ni COR I irdiacos.,. etc).
En las plantas vendes la fraccion nitrogenada mas importate es la pr£ 
téica <■ in cantldades de alrededor del 80-85% del Nitrogeno total. El nitrog£ 
no de / ;idos nucléicos alcanza alrededor del 10% y el Nitrogeno de los amino^ 
écidos solubles, alrededor del ^  del Nitrogeno total,
El Nitrogeno una vez absorbido va a seguir los slguientes pasos:
El primero consiste en la transformacion del Nitrogeno inorganico, 
en comprsstos nltrogenados organicos de bajo peso molecular. En plantas supe^ 
riores ste proceso es irreversible, es decir que una vez que el nitrogeno 
se ha C'Uivertldo en Nitrogeno organico, permanece en esta forma en la planta. 
En lin segundo nivel se produce la sfntesis de compuestos de elevado peso 
molec'j I. r : proteinas y acidos nucléicos. El tercer paso esta representado 
por la ildrolisis enzimatica de las macromoléculas nitrogenadas.
Las très fracclones estan influenciadas por la nutrlclon y en partly 
cuLar p< r el aporte de Nitrogeno. Un aumento del nivel de Nitrogeno en la nu 
tricion provoca un aumento en todas las flracciones pero con intensidades di^ 
tintas
Experimentalmente se observa que el contenldo de compuestos amina- 
dos soil bles (aminoacidos libres, aminas, amidas) aumenta considerable . nt-, 
mientro' que el contenldo de prntcinas, aumenta de forma muy limitada (..jULDER 
y BAKEMA ,1956) , (WENZEL y MICHAEL, 1966 ).,( GREENWOOD y col,1965) ,(GOSWAMI y WILL 
0 0 X 1^ 9 6 9).Se encontraron pequenas diferencias si el Nitrogeno se aportaba en 
forma de NO^ o en forma de NH* (MENGEL y HELAL,1970)!Si el aporte se hacia 
en formr de NH^, se obsei*vaba un aumento del ac. glutémico. Este acido y la 
glutamiT 1 son los dos primeros aminoacidos sintetizados durante el proceso 
de asirai lacion de NH ..
determinadas concentraciones salinas (PLUENNEKE y JOHAi.1 ,1 9 7 3  pueden 
provocar la aparicion de compuestos de nitrogeno solubles en tejidos de plan 
tas. Las plantas con deficlencla de K muestran un aumento del contenldo de
Id
amino-acidos solubles y en algunos casos de protefnas (HSIAO y col.1970). 
Segun KOCH y .MENGEL (1974) el aumento de protefnas, en el caso de una def^ 
ciencia de potasio se deberia a una disminucion en el crecimlento.
3INT0I.IAS DE DEFICIENCIA DEL NITROGENO:
La deficlencla del Nitrogeno se caracteriza por el pobre crecimlento 
de las plantas. Son plantas bajas, de hojas pequenas y las mas viejas a me 
nudo se caen prematuramente.
En cambio, la relacion raiz/parte aérea, normalmente se increments por 
la deficlencla de Nitrogeno (CASPER, 1975).
BOSEIIARK (1954) estudio los efectos de la deficlencla del aporte nitro^  
genado sobre rafces de trigo (Triticum aestivura), observe un alargamiento 
de las raices comparado con el crecimlento en soluclones con concentraciones 
altas de Nitrogeno.
TOREN (1955) observe la hipertrofia de células en tejidos aislados de 
zanahoria con deficlencla de Nitrogeno.
LUTI.LAH (1934) observe que la deficlencla de Nitrogeno se relacionaba 
con la aparicion de nucleos pequenos en células de tamano normal.
La deficlencla de Nitrogeno parovoca una marcada disminucion en el con 
tenido de clorofila, las hojas son verde claro y a menudo completamente ama 
rillas, esta deficlencla provoca una alteracion del desarrollo de los cloro, 
plastos (THOIISON y NBIER, 1962).
Las necrosis.de las hojas aparecen muy tarde o no aparecen. En este a^ 
pecto la deficlencla de Nitrogeno. se diferencia fundamentalmente de las de, 
ficiencias de K y ^  donde las zonas necroticas y cloroticas aparecen tam- 
bién en las hojas viejas, pero en estados tempranos. Los sfntomas de defl- 
ciencia de Pe, Ça y S son similares a la deficlencla de Nitrogeno, las ho­
jas se ponen amarillas, sin embargo los sfntomas aparecen primero en las 
hojas jovenes, Muchas plantas, sin embargo, producen otros pigmentes cuando falta
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nitro.-? :o. La foraacion antoci 'mcc, uede ser 3uprl:nida ba.jo condiciones 
oapeci'\l'’s an invarnadaro (■.>'.>.IL-dJ, 1330), Los afactos da la falta ie nitro 
gano, s? utilizan a vecas, para obtanar frutos con apariencia atractiva.
Uni caractarfstica en muehas plantas es la reduccion dal angulo entre 
tallo y ho.ja.. Las ho.jas llegan a estar mas erguidas que le normal. Las ya- 
.nas lat raies, permanacen, a menudo en estado latente, Debido a ésto, rnuchas 
plantas presantan un aj e muy estrecho, al reducirsa e1 crecimiento de las 
yamas 1 terales,
La... plantas con deficiencia de Hitrogeno, sufren maduracion y senescen 
cia tam ranas. La temprana senescencia esta relacionada con los afectos del 
aporte de îlitrogeno en la sintesis y transporte de las citoquininas,
3egûn las tnvestigaciones de '.’/agner y lilGIlAEL (1371), la sintesis de 
las cit-iuinlnas disminuye con una nutricion inadecuada de Hitrogeno, Como 
estas fitohornonas provocan un crecimiento vigoroso y la estabilisacion de
las plantas en un estado juvenil, la disminucién de las citoquininas, pue-
de muy ien producir senescencia.
de Lan publicado monograflas con ilustraciones y descripciones, de los
efictos de la carenci-a de Hitrogeno: '.7ALLACS (I3 6 I), BERGllAII y IIEU3ERT (1576)
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1.4.2.- DEFICIBNCIA3 PB fOSFORO.
El Posforo en el auelo.
El fosforo se encuentra en el suelo casl excluslvamente en forma de 
ortofosfato, y en esta forma es absorbido por las plantas prlncipalmente.
De forma dlferente al nltrato y al sulfato, el grupo fosfato no se reduce 
en la c^lula.
El contenido total de fdsforo en el suelo es del orden de 0,02 a 
0,15$. Una cantidad Importante de este P, est^ asoclado a la materia orgAü 
ca (WILLIAllS 19$Sj en sue los minérales la proporci^n de P org^nico est^ en­
tre 20-80$ del 2  total. Mandal(1975)indicé que en suelos de arroz de Benga­
le Oeste, las cantidades de P org6iico alcanzaban el 35$ del Fosforo total 
del suelo.
Considerado desde el punto de vista de la nutricion hay en el suelo 
très fracciones de fosfato importantes*
1/ Fosfato en solucion
2/ Fosfato en un "pool" l^bil.
3/ Fosfatos dè fracciones ho labiles.
La 3* fracci5n se considéra que no interriene en los fenomenos de 
nutricion.
La descomposicion de la materia org&iica influye en la adsorcion del 
fosfato directs o indirectamente. La materia orgéhilca del suelo contiene P, 
por eso la mineralizacion de la materia org^nica aporta fosfatos a la solu­
cion del suelo. El fosfato liberado por esta vfa se ve implicado en el equi^  
libido entre iones fosfato, libres y adsorbidos. Por otro lado la descompo­
sicion por los microbios de la materia org^Enlca est^ asociada a un aumento 
de la producciiîn de 00^, que posiblemente aumentar^ la solubilidad de los 
fosfatos del suelo (QUASTEL,1965)•
17
Las moléculas organ!cas producidas por los microorganisnios del sue­
lo pueden influir tambien en la adsorcion de fosfato por competencia por los 
lugares de adsorcion, afectando el equilibrio entre iones fosfato libre y act 
sorbido. Esto nos explicarfa las observacionea hechas a menudo en agricultu 
ra prictica de que la aplicacion de materia orgsunica mejora, a menudo, el P 
disponible en el suelo (BLAKEM0RE,1S'56).
Los silicatoa tambi^n influyen en la adsorcion de fosforo por aumen 
to del fosfato soluble, por sustitucion del P en los lugares de adsorcion 
(GANSSMAN,1962),
Estes efectos beneficiosos de los silicates sobre el P utilizable, 
se conocen desde hace muchos anos (t.rmmrrmaw y WIESSMAN,1324).
La adsorcion de las partfculas de fosfatos del suelo, frecuentemen- 
te no 63 un proceso de adsorcion ideal, sino m^s bien una combinacion de ad 
sorcion y precipitacion (LARSEN,1967,a)
ABSORCION Y TRANSPORTE*
La cantidad de fosfato presente en la solucion del suelo es muy pe- 
quena comparado con el fosfato absorbido. En un suelo laborable y fértil es 
alrededor de 10  ^a 10 ^ M. MENGEL y col(1969)«HOSSNER y col.(1973)Las rai­
ses de las plantas son espaces de absorber el fosfato de soluciones con muy 
baja concentraci^n (LONERAGAN y ASHER,1967).
Las raices de las plantas, al desplazarse se ponen en contacto con 
el fosfato de la solucion del suelo. El fosfato es absorbido en proporciones 
altas y disminuye en la soluci<5n en contacto con las raices. Esta disminucion 
créa un gradients entre la concentracion de fosfato cerca de la raiz y la 
concentracion en el suelo. (OLSEN y WATANABB,1970).Este gradients de concen 
tracion, régula la relacion de la difusi^n de fosfatos hacia la raiz. La ini 
portancia de la difusion del fosfato ha sido demostrada por BHAT y NYE (1974).
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Experimentoa de SANDERS y TINIŒR(1973)Han mostrado que la infeccion 
de la raiz por hongos de Micorriza endotrofa, pueden estimular el crecimien 
to de las plantas por aumento de la relacion de absorcion de fosfato.
La absorcion del fosfato en Chlorelias, aparece ligeramente inhibi- 
da por fuertes concentraciones extemas de potasio y valinomicina (JEAN JEAN
1979).
GeneraImente el contenido de fosfato de las c^lulas de la raiz y la 
savia del xilema es alrededor de 100 a 1.000 veces mayor que la de la solu­
cion del suelo (RUSSELL y BARBER,1960).Esto demuestra que el P es absorbido 
por las células de las plantas contra un gradiente de concentracion.
Asf HAI y LAUDELOT( 1966),encontraron que un aumento parcial de la 
presion de oxfgeno en la solucion de nutrientes provoca una alta absorcion 
de fosfatos en raices de arroz.
V/EIGL (1967) encontre que en un trabajo! con Elodea Canadensis, la 
absorcion del P fue mayor a la luz que bajo condiciones de oscuridad.
BARBER y THOMAS( 1972)encontraron considerables diferencias en la a^ 
sorcion de fosfatos, en distintos cultives. Estesautores suponen que la capa 
cidad de absorcion varfa gen^ticamente.
La absorcion de los fosfatos de pende del HENDRIJ(1967) .El fosfa 
to absorbido disminuye r^pidamente con el aumento del pH.
El fosfato absorbido por las plantas ea introducidé r^pidamente en 
los procesos metabolicos: JACKSON y HAGEN(1960)demuestran que después de un 
periodo de solo 10 minutos, el 80$ del fosfato absorbido es incorporado en 
forma de compuestos org^nicos.
El fosfato se mueve con gran facilidad en las plantas y puede ser 
transportado hacia arriba o hacia abajo. En expérimentes de MORARD(1970)e1 
fosfato era transportado primero a las hojas jovenes; despues de algunos 
dias el 2  fne transportado otra vez a las hojas viejas; HALL y BAKER(1972) 
mue stran que el 2  inorg&riico se encuentra también en la sa via del floema.
19
FUNCIONES IitETABOLICAS t
El f6sforo en las plantas aparece en forma inorganics como ortofos­
fato y en menor proporci(5n como pirofosfato- Las formas org^nicas son com­
puestos en que el ortofosfato es esterificado con grupos hidroxilo de aziîca 
res y alcoholes o unido a otro grupo fosfato.
Muchos fosfatos organicos son compuestos intermediaaios del metaboli_s 
mo (azuéares fosfotilados y alcoholes). El fosfato se encuentra también un^ 
do a compuestos lipofilicos, particularmnete en fosfolipidos (lecitina).
Son componentes eseciales de las membranas biologicas.
El compuesto més importante de que forma paarte el ortofosfato es el 
adenoslntrifosfato (ATP). Parece que la funcion del fosfato en el metabolis^ 
mo es la formacion de pirofosfatos unidos que permiten la transferencia de 
energfat ATP. UTP. GTP y CTP estan relacionados con la srntesis de RNA. Tarn 
bien forma parte del DNA.
Otro compuesto orgénico de Posforo es la Çitina, esta aparece prin 
cipalmente en semillas. El écido fftico es el ester exafosforico de inosi­
tol. La fitina aparece en las semillas en forma de sales de Oalcio y Magne- 
sic del écido fftico. La fitina aparentemente sirve para almacenar fosforo 
en semillas que tienen muy poco fésforo inorgénico.
Inmediatamente después de la polinizacion hay un aumento del trans­
porte de Posforo hacia las semillas jovenes. Esto fue observado por LINCK y 
SWANSON (I960).
Dadas las numéro sas y variadas f undone s del fosforo en el métabo­
lisme de las plantas un aporte inadecuado afecta seriamente numerosos proc^ 
SOS metabolicos;
Eaton ( 1952 ) estudio los efectos de la deficiencia de Fosfo­
ro sobre los hidratos de carbone y fracciones de nitrogeno en très plantas. 
Se observaron reacclones distintas, en general se producfa aumento de hidia 
tes de carbo.no y de compuestos de Nitrégeno de bajo peso molecular, aumen­
to de proteolisis y disminucién de sintesis de proteinas.
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El fosforo a través del ATP y numerosos productos fosforilados es­
tas practlcamente implicados en todas las reacciones de sfntesls de la célu 
la. Bajo estados de deficiencia de Posforo tendra lugar una acumulaclon de 
aninoacidos libres, porque la activacion del aminoacido como adenosil deri- 
vado es esencial para la sintesis de protefnas y la produccion de ARIT. La 
deficiencia de Posforo disminuira también la sintesis de DNA as£ como la dj^  
vision nuclear.
HEWITT y TATHALI (I960) encontraron que la actividad de la fosfatasa 
acida en hojas de planta de tomate aumentaba hasta diez veces por deficien- 
cias de Posforo. Esto podrfa considerarse como una respuesta a la disminucion 
del nivel de fosfato inorgénico que inhibe la actividad de la fosfatasa.
SI fosforo présenta una interaccion con célcio, un ejemplo notable 
de este efecto fué observado por GREEHWOD y HALSWORTH (I960). Niveles de fqs 
foro de 40 p.fj.m. que hacen crecer bien a rnuchas plantas, Msultaba toxico 
con niveles bajos de calcio (8 p.p.m.), pero resultaba beneficioso o no to3ü 
co a altos niveles de calcio, si el aporte de ïï era alto también,
KIîAII y ZEIIDE han estudiado interacciones entre Zinc y Fosforo. Se 
observa una disminucion en la movilidad de ambos. .............................
r<IATHAN y AtîBERGER (1977) llevaron a cabo unos expérimentes para ver 
la influencia del hierro en la absorcion de Posforo. Los resultados revela- 
ron que el hierro a un nivel de aproximadamente 5 mgs/litro afectaba de for 
ma negativa la absorcion de Posforo.
TOIIBESI y col. (1969) estudiaron la actividad fotosintética de los 
cloroplastos aislados de hojas de remolacha, encontraron que bajos niveles 
de fosfato provocaban una reduccion en la fotofosforilacion y en el transpor 
te de electrones, en la cadena de transporte fotosintética. WATANABE y YOSHIDA 
(1970) llegaron a conclusiones parecidas en expérimentes con hojas de plan­
tas de arroz.
21
HARTTC1972)sin embargo, en estudios con remolacha puso de manifiesto 
que el fosforo ejercfa una influencia pequena sobre la fotofosforilacion.
La mayorfa del fosforo presente en raices, tallos y hojas esta en 
forma inorganics, la proporcion de P inorgénico en relacion con el P total, 
es muy alta en hojas viejas.
Las hojas jévenes contienen cantidades relativamente altas de P or- 
génico predominantemente en forma de écidos nucléicos.
En estados de deficiencia de Posforo el contenido de Posforo inorga 
nico disminuye mientras que los niveles de P organico se ven poco afectados 
rÆECHAELC 1939) .HARTT ( 1972) .
Obervaciones similares fueron hechas por BIELESKI{ 1368)que estudio 
los cambios de los niveles de compuestos de 2  Spirodela. Cuando las défi, 
ciencias de 2  ®ran severas, el contenido en fosfolipidos y RNA disminuia 
también.
SIHTOMAS DE DEFICIENCIA;
WALLACE(1961)senalo que muchos de los efectos visibles de la deficien 
cia de fosforo, se parecen a los causados por la carencia de Nitrogeno; El 
estrechamiento de los éngulos de las hojas, la prolongada latencia de las ye^  
mas latérales, la prematura cafda de la hoja, disminucion del tamano y nu­
méro de primordios florales, el retraso o supresion de la floracion y fruc- 
tificacion, la aparicion de pocos frutos y de pequeno tamano.
Las hojas carecen a menudo de brillo normal, las hojas mas viejas 
presentan un color verde oseuro y rnuchas caen prematuramente.
El contenido de 2  plantas con deficiencia es generalmente bajo, 
alrededor de 0,1$ o menos en peso seco, las plantas con un aporte adecuado 
pueden contener alrededor de 0,3 a 0,4$.
22
EATON y ERGLS(1957)demostraron que en plantas maduras de algodon, al 
rededor del 80$ del P total de la planta se encuentra en las semillas. Lo 
mismo ocurre con los cereales.
Niveles extremadamente altos de fosfatos en la raiz pueden disminulr 
1 crecimiento. En experimentos de cultives en solucion LONERAGAN y ASHER(1967) 
encontraron que proporciones altas de fosfato provocaban disminucion del cre 
cimiento en algunas especies (ERODIUU, trebol...).
1.4.3.- DEFIC1EHCTA3 DE POTASIO.
El Potasio en el suelo;
En la corteza terrestre el contenido de Potasio es del 2-3$. La fuen 
te principal de Potasio para el crecimiento de las plantas procédé de la de^ 
composicién de minérales del suelo (arcillas).
El potasio aparece en el suelo en très fracciones distintas;
a) El Potasio como elemento de la estructura rainerai del suelo
b) Potasio adsorbido en partfculas (arcillas y materia organisa) fa 
cilmente intercambiables.
c) Potasio en la solucion del suelo.
El potasio en solucion es el més importante para las plantas (GRIiüÆE 
y col.(1971).
De la concentracion de potasio en la solucion del suelo depends la 
absorcién de este por las raices de las plantas (MENGEL y von BRAWNSCIÎWEIG 
1972).Otro factor importante en la determinacion de la disponibilidad de po_ 
tasio, es la capacidad tampon del suelo. Si la capacidad tampon es alta,las 
fluctuaciones del Potasio en el suelo son pequenas, mientras que en suelos 
con baja capacidad tampon, el nivel de potasio puede disminuir sensiblemen- 
te durante la época de crecimiento (NEMETH,1975).
ABSORCION Y TRANSPORTE;
El Potasio es absorbido por los tejidos de las plantas en una proper 
cion muy alta. De todos los cationss el Potasio es el unico que puede ser 
transportado contra un gradiente electroqufmico dentro de las células de las 
plantas SPANSWICK y WILLIAMS(1964),DUNLOP y BOWLING(1971),ANSARI y BOWLING
(1972)Bs un catién muy movil en las plantas. A menudo el Potasio es redistri 
bufdo desde los érganos viejos de las plantas a los tejidos jovenes, GREENWAY 
y PITMAN(1965)-El Potasio es transportado principeImente hacia los tejidos 
meristeméticos.
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Este transporte hacia los tejidos meristeméticos, parece estar re- 
lacionado con la sjfntesis de protefnas, crecimiento y aporte de citoquininas 
JACOBY y col. (1973).
PITMAN (1969) puso de manifiesto que plantas con bajo crecimiento 
absorben cantidades bajas de Potasio y tienen menor capacidad de traslocacion 
a los brotes.
El potasio se encuentra en gran cantidad en la savia del floema. 
Représenta el 80$ del total de los cationes, HALL y BAKER (1972). La funcion 
del Potasio en la savia del floema no esta corapletamente aclarada, segûn BEH- 
ZIG'H y col. (1971) el potasio acompanaria al écido mélico en el transporte 
do este desde el brote hasta la raiz.
7UNCI0NE3 I.rETABOLICAS;
El potasio es el unico cation monovalente indispensable para los se^  
res vivos. Hace 100 anos, fué reconocido ya como elemento esencial para el 
crecimiento de las plantas (REED, 1942).
En la célula el potasio se encuentra en el citoplasma y en las va- 
cuolas, y en menos extension en èl nucléo. Pundamentalmente se encuentra en 
forma ionica o como particule cargada en las superficies coloidales. El he- 
cho de que el potasio se halle tan ampliamente distribufdo en la célula y 
fundamentalmente en forma ionica, hizo pensar desde un principio en su posi 
ble participacion como catalizador o cofactor de numerosas reacciones enzi- 
méticas. EVANS y SORGER, (1966), ponen de manifiesto que la principal fun­
cion del Potasio es la activacion de varies sistemas enziméticos.
Se sabe ahora que més de Sesenta enzimas requieren cationes monova 
lentes para su actividad EVANS y ?/ILDES (1971). En la mayorfa de los casos 
el Potasio es el cation mas eficaz para esta activacion. Para algunos enzi- 
::ias el NH^ y Rubidio son tan eficaces como el Potasio. Résulta de interés 
teorico, los très iones tienen casi el mismo poder de hidratacion. La acti­
ve ci on estaria pues relacionada con el tamano del ion active.
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En todas las plantas sin embargo, Amonlo y Rubidio no pueden susti- 
tuir al potasio» porque resultan toxicos a las concentraciones que se nece- 
sitan EL-SHEIKH y DLRICH(1970),MORARD(1973)-Si su funcion es unicamente la 
de activer enzimas parece sorprendente a primera vista que las plantas lo 
precisen en cantidades tan elevadas. Puede darse una explicacion a esta apa^  
rente anomalfa, diciendo que el Potasio tiene una afinidad muy baja para 
las protefnas y que por ello se requiere una alta concentracion, capaz de 
mantener los complejos potasio-protefna, bésicos para nna actividad optima 
del enzima. (HIATT y EVANS,(I960),SUTCLIFFE y BAKER, (1979).
WILSON y EVANS,(1968),indican que las altas concentraciones son nece_ 
saiias para provocar la transformacion del enzima protéico, en un enzima aç^  
tivado.
Los enzimas activados por los cationes monovalentes son principalmen 
te sintetasas, éxido-reductasas, deshldrogenasas, transferasas y kinasas.
El potasio interviene en la sfntesis de protefnas (EVANS y WILDES,l?7l) 
y por esta razon la relacion del ciclo del Nitrogeno y la sintesis de prote£ 
nas depends del contenido de Potasio (JEANNIOT y col,1970,KOCH y MENGEL,1972) 
Trabajos de HSIAO y col(l97Ô)no conçuerdan con estos resultados. La activa­
cion de varias kinasas por el Potasio también la hace intervenir en la s£n- 
tesis de compuestos de elevado peso molecular (BUSH,1969).Por ésto, aportes 
inadecuados de Potasio provocan um acumulacion de azucares y amindécidos de 
bajo peso molecular. La deficiencia de Potasio provoca aumentos notables en 
antidas y en Nitrégeno orgénico soluble (EATON 1952, OKAMOTO, 1967), RATNER y 
YBLISEOVA(1968) ,NOWAKOWSKI(1971).
Severas deficiencias de Potasio provocan la acumulacion de aminas 
toxicas como putrescina y a^matina; COLEMAN y HEGARTY(1951),SMITH y SINCLAIR 
(1967).
El mecanismo de regulacion de la apertura y cierre de los estomas siem 
pre ha sido objeto de numerosas interpretaciones. Se cre£a que la base de e^ 
te mecanismo era un proceso de osmosis. FUJINO(1967)describio un posible nw 
canismo algo dlferente y en el que las concentraciones de potasio en las eé
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lulas de cierre, serfan fundamentales. Posteriormente estas investigaciones 
ban sido confirmadas por otros investigadores: HUMBLE( 1369) ,RASC!HKE( 1975) •
El potasio tiene una funcion importante en el aumento del crecimieii 
to, el alargamiento inducido por el AIA en coleoptilos de avena esté influen 
dado por el potasio. (HASCHE y LtlTTGE) (1975).
Por otra parte, el Potasio puede influenciar el crecimiento indire^ 
tamente, a través de las giberelinas p.e. (WAKHLOO, J.L.,1976).
El potasio juega también un papel importante como regulador osmoti- 
CO, DHINSA y col. (1975).
Hay una gran cantidad de experimentos que Indican que el Potasio es^  
té relacionado précticeuaente con todos los procesos metabolicos que se coiw 
cen. La deficiencia de potasio provoca dailos en hojas, modlfica el contenido 
de agua en estas,- disminuye la actividad fotosintética, produce un desarro- 
llo insuficiente de la clorofila en algunas especies, bajo contenido de pro 
tefnas, alto porcentaje de compuestos orgénicos nitrogenndos solubles; au­
mento inicial del contenido de carbohidratos, que indudablemente se debe, en 
parte a la^disminucién de la sfntesis de protefnas.
El deficit de Potasiodetermina un descenso en el nivel de los poll- 
sacaridos. Este efecto se ha interpretado bien por una accién directs sobre 
un enzima de la cadena blosintética o por suminisiro insuficiente de energfa, 
al verse afectada la glicolisis, fosforilacién oxidativa, fotofosfoiilacién 
etc. La almidén sintetasa requiere un catién monovalente como cofactor sien 
do el potasio el més efectivo, HURATA y col. (1968).
El cloroplasto es el orgénulo celular donde se encuetra la mayor 
concentracién de potasio, LARKÜM(1968),STOCKING y ONGUU (1962).
Hay también evidencias a favor de una accién movilizadora de los 
productos de la fotosfntedis desde las hojas a los lugares de utilizacién 




Los sfntomas de la deficiencia de potasio son caracterxsticos y ana 
logos en gran niîmero de plantas, pero varfan en algunos detalles.
En rnuchas plantas la deficiencia de potasio provoca una disminucion 
de la dominancia apical, aparecen numerosos brotes auxiliares (CAilP y col.1941)
La deficiencia de potasio no se manifiesta inmediatamente en sxnto- 
mas visibles. Primero se produce una reduccion del crecimiento y solo mas 
tarde aparecen las clorosis y necrosis. En la mayorxa de las plantas la defi^ 
ciencia de Potasio provoca la aparicién de zonas secas marginales que se ex 
tienden con la edad-de la planta y la severidad de la deficiencia hasta las 
yonns entre las vennc 7 puede ocupar toda la superficie de la hoja (HEWIT, 1?44 
1945), ••/.''wLLACE, 1961).
Los sfntomas de las deficiencias de potasio aparecen casi siempre 
primero en las hojas vie j as y més tarde en hojas jovenes. Pare ce que las ho^  
jas viej-.o rx mi ni stran Potasio a las jovenes. Segun las investigaciones de 
PIS3AREK( 1973) y r<lORARD( 1973) , los sxntornas de la deficiencia de Potasio se 
ven primero en la 2* y 3* hojas viejas, pero no en la més vieja del todo.
Los primeros sxntornas de la deficiencia puede ser la tendencia de las hojas 
a curvarse hacia abajo o hacia arriba desde la parte superior de la planta.
En algunas plantas existen interacciones con hierro o fosforo. Una Invonti- 
gacion detallada de estos efectos ha sido descrita por BOLLE-JONES (l?55).
Aunque los sxntomas de la hoja seca se producen siempre, otros sxn- 
t ornas pueden précéder o acompanar su aparicion en plant ".s con deficiencia 
de potasio.se produce una disminucion de la clorofila CA .P 7 col(19 il)y de 
los cloroplastos (PISSAREK,1973Dy mitocondriaa (KURSANOV y VYSKREBENTZEVA i960)
Las plantas con deficiencia de Potasio muestran una disminucion de 
la presion turgor y féciLmente llegan a ser flacidas. Por esta razon resis- 
ten mal la s?"uxa ( PISSAREK).973) y son también ruas sensibles a los danos de 
las heladas, atàque de hongos y condiciones salinas.
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Sobre las causas de la aparicion de las necrosis o su significado, 
se han dado numerosas hipétesis KIDSON(1942)sugirié que las zonas necréticas 
podian refiejar la distribucion del elemento. Algunos autores piensan que la 
tcnsién del agua distribufda irregularmente provocarfa la necrosis o también 
la acumulacion de constituyentes toxicos tipo putrescina (C0LE3ISAN y HEGARTY1957 
COLEMAN y RICHARDS( 1956).,RICHARDS y BERNER( 1954) RICHARKS y COLBMANC4952) .Es 
dificil distinguir entre una necrosis causada por la muerte de una célula 
por deshidratacién y la que se debe a la acumulacion de constituyentes téxl
COS.
Los sfntornas de las deficiencias de Potasio, han sido descritos con 
detalle por BüSSLER(l964)y ULRICH y OHKI (1966).
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1.4.4.- DEFICIENCIA DE MAGHE3I0.
El magnesio en el suelo;
El contenido de magnesio es del orden de 0,05% para suelos salinos 
y 0 ,5% para suelos arcillosos.
La distribucion del Mg^ en suelos puede considerarse como la del 




La mayor parte del Magnesio del suelo se encuentra en forma no inter 
cambiable. En principio se penso que esta fraccion no era importante, en re^  
lacion con el métabolisme de las plantas. (SALMON y ARNOLD,1963).Expérimen­
tes més recientes, sugieren, sin embargo que el Magnesio no intercambiable 
puede ser més util de lo que previamente se penso (CHRISTENSON y DOLL,1973).
El Magnesio en solucion en el suelo, se présenta en concentraciones 
muy altas, a menudo entre 0,2 y 150 mM. Algunas veces el Magnesio aparece 
en el suelo asociado con materia orgénica, pero esta fraccion es pequena nor 
malmente y menor del 1% del Magnesio total del suelo.
ABSORCION Y TRANSPORTE;
El Magnesio generalmente es absorbido por las plantas en cantidades 
més pequenas que el potasio o el célcio.
Los efectos de la absorcion competitive tienen una particular impor 
tancia para el Magnesio. El efecto competitive del Ion amonlo sobre la absorcion 
del Magnesio fue observado por E.G.MULDER (195Q.E1 mecanismo de la competi- 
cion no esté aclarado.
D.MULDER(1950)encontré que altos niveles de Potasio en el suelo pro 
vocaban deficiencias de Magnesio.
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GRIMME y col.(1974.)mostraron también que plantas que se desarrollan 
con niveles bajos de Potasio en el medio nutritive, presentaban altos conte_ 
nidos de Magnesio. Este alto contenido, no puede ser explicado simplemente 
en termines de "efecto de concentracion", que serfa el resultado de una baja 
relacién de crecimiento, sino que estarfa probablemente originado por absor 
d o n  de Magnesio a bajos niveles de nutricion de Potasio.
LEGGETT y GILBERT(1969)encontraron resultados parecidos y HALL (1971) 
comprobo niveles elevados de Magnesio en plantas con deficiencias de célcio.
Aunque como vemos, niveles altos de potasio en el medio nutritive, 
a menudo disminuyen la absorcion de Magnesio. el aumento del aporte de Pota 
sio afecta de forma distinta cl contenido de diferentes érganos de las plan 
tas. VIRO,(1973),ADDISCOTT (1974).
La concentracién de Manganèse en el medio nutritive esté relacionada 
también con la absorcién de uianganeso. L0HNIS(19b(>)vié que es posible preye 
nir los efectos de la toxicidad de bianganeso aumentando el nivel de aporte 
de Magneaio. MAAS y Col.(1969)encontraron evidencias de la disminucién de la 
absorcién del Maoganeso por la accién del Magnesio.
En. algunos aspectos el transporte de Magnesio en plantas se parece 
al del célcio. Encontramos niveles altos de Magnesio en hojas viejas y ho­
jas jovenes. El Magnesio como el célcio se mueve hacia arriba, el Magnesio 
se desplaza en contraste con el célcio. en el floema (STEUCEK y KOONTZ (1970)
FUJtCIONES METABOLICASt
En los tejidos de plantas una gran proporcién del Magnesio total, es 
capaz de moverse por difusién asociado con aniones inorgénicos y orgénicos 
en forma de malato y citrato. WILLIAMS(l957)observé qüe la deficiencia de 
iJagnesio provocaba una disminucién del écldo mélico en un 20% y el éeido 
cftrico disminufa hasta un 85%.
El Magnesio se asocia también con aniones que no pueden realizar 
una difusién (KIRKBY y MENGEL (1967).
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El papel més conocido del Magnesio es el de que ocupa el centre de 
la molécula de clorofila. Es el unico métal contenido en la clorofila, sin 
embargo la fraccion del Magnesio asociado con la clorofila es relativamente 
pequefla y sélo del orden del 10-20%. NEALES( 1956) La deficiencia de Magnesio 
no solo se manifiesta en clorosis sino que provoca una pérdida de los pigmen 
tos amarillos xantofila y carotenos.
Al lado de esta funcion en la molécula de clorofila el Magneiso se
neceslta en otros procesos fisiologicos. Un papel importante del Magnesio es 
como cofactor en casi tèdos los enzimas que activan los procesos de fosforû 
lacién. El Magnesio forma un puente entre la estructura del pirofosfato de 
ATP o ADP y la molécula dél enzima.
Los trabajos de JACOB(1958)sobre el papel del Magnesio estuvieron 
dirigidos hacia la idea de que el Magnesio actuaba como transportador de fo^ 
foro en plantas ; también trabajaron sobre ésto TRUOG y col.(1947)-En reali- 
dad lo que ocurre es que el Magnesio tiene una gran importancia en los sis­
temas enziméticos que estén relacionados con todos los aspectos del metabo­
li smo del Posforo. No es el unico tén que activa la fosforilacion. Pue_
de ser sustitufdo por el Manaaneso y en menor cantidad por otros cationes. 
Sin embargo en la activacion de las fosfoquinasas y de las fosfotransferasas
el Magnesio es més efectivo (HEWITT,1958).
A parte de su funcion en la molécula de clorofila, niveles inadecua 
dos de Magnesio en las plantas pueden inhibir la asimilacion de CO^. El mag 
nesio es tan necesario en la fotofosforilacion como en las reacciones de fo^ 
forilacion. PEASLEE y MOSS(ig66) demostraron el efecto beneficioso del aujnenu 
to de contenido de Magnesio sobre la asimilacion del CO^.
En la actualidad se esté estudiando la relacion entre el Magnesio y 
la RÜDP carboxilasa. WALKER(1974).El transporte de electrones por la ener­
gfa de la luz, se cree que libera protones desde el estroraa(TREBST, 1974).El 
esirotna asf llega a ser més alcaline bajo condiciones lumfnicas. Esta libera 
cion de protones estarfa acompanada de un intercambio de Magnesio desde los 
compartimentos de tilacoides. PORTIS y HELDT(1976)proponen que un aumento
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en el estroma de 3-5 mM de Magnesio serfa sufiente para aumentar la afinidad 
de la RUDP carboxilasa por el CO^. Es conocido el hecho de que la RUDP car­
boxilasa no actua durante la noche, solo de dfa y se sugiere la posibilidad 
dè que este efecto podfa ser induuido por cambios en niveles de Magnesio en 
el estroma.
Parece que cuando se produce en las plantas una reduccion de Nitra- 
tos en hojas, la reduccion del Nitrito a amoniaco, puede jugar un papel muy , 
significative en la regulacion del equilibrio ionico en los cloroplastos.
La reduccion de los nitrites probablemente ocurrirxa en la parte exterior de 
las membranas de los tilacoides (HEWITT,1975).En este proceso, se produce 
un OH por cada nitrito reducido.
Este efecto alcalinizante es muy conocido a nivel de planta complé­
ta y provoca una acumulacion de aniones orgénicos (KIRKBY y KNIGHT,1977).En los 
cloroplastos de la reduccion de nitritos podrfa esperarse un aumento del 
efecto de la luz ya descrito por un aumento del ^  del estroma y por eso in 
ducir un mayor flujo de cationes dentro del estroma, desde el citoplasma y tila 
coidesi se. produce el equilibrio de la carga de aniones orgénicos.
El métabolisme del Nitrogeno, esté también influenciado por la nu­
tricion de Magnesio.
Generalmente cuando las plantas son déficientes en Magnesio, dismi­
nuye la proporcién.de Nitrégeno protéico y aumenta el Nitrégeno no-protéico. 
(HAEDER y MENGEL,1969) De ésto se deduce que la deficiencia de Magnesio in­
hibe la sfntesis de protefnas. El- efecto podrfa ser debido a la disociacién 
de los ribosomas en sus sub-unidades en ausencia dé Magnesio (TS’O,1960 TSO, 
BONNER y VIN0GÜD(1957),WATSON,1965).
Cuando las plantas maduran, el magnesio pasa de las zonas végétati­
ves a las semillas.
SIHTOMAS DE DEFICIENCIA;
La deficiencia de Magnesio, provoca la aparicion de sfntornas que dj^  
fieren algo de unas plantas a otras, aunque existen algunas caracter-fsticas 
générales.
Como ya hemos indicado el Magnesio es un elemento movil en la plan­
ta y los efectos de la deficiencia se observan primero en las hojas viejas, 
de donde se mueve hacia las hojas jovenes.
La importancia del Magnesio como nutrientede plantas ha sido discuti 
da por Jacob(1958).La funcién del Magnesio como constituyente de las clorofi_ 
las a y b, détermina algunos de los efectos causados por la deficiencia de 
este elemento. Aparecen zonas intervenales amarillentas que en casos extre­
mes se convierten en éreas necroticas. Mientras que los tejidos vasculares 
permanecen verdes. La ^éixiida de la clorofila, es seguida i menudo por la 
aparicion de otros pigmentos.
Un gran n® de investigadores han estudiado los efectos de la deficien 
cia de Magnesio en los cambios de ultraestructura. Como era de esperar apa­
recen diferencias marcadas en la estrutura de los cloroplastos. En Phaseolus 
vulgaris los grana se reducen en numéro, son de aspecto irregular y la se- 
paracién en compartimentes esté reducida o ha desaparecido (THOMSON y WEIER 
l';b2).**In vivo", las concentraciones de clorofila y Magnesio son considera- 
blemente més altas en los cloroplastos que en la célula compléta (HEWITT y 
SMITH,1975)por eso, la clorosis es el primer sfntorna de la carencia de Mag­
nesio.
Puede obtenerse una descripcion detallada de los efectos de la caren 
cia de Magnesio en rnuchas especies y bajo variadas condiciones, de los traba 
jos de WALLACE(i961)y EMBLETON (l9$6).
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1.5.- a l c a l o ï d e s
El término alcdtcLde se aplica a compuestos de Nitrogeno producidos fun 
damentaimente por plantas superiores, pero también por organismos inferio­
rs s y algunos animales, insectos, BÜTETfANDT y col. (1940), peces, RUGIERI 
(1976).
En la actualidad se considéra que hay unos 6.000 compuestos con proprâ 
dades alcalofdicas, hace 20 anos, los alcaloïdes conocidos eran alrededor 
de 800. Considerados como "produetos secundarios" del metabolismo, el tér­
mino "producto secundario" ha sido materia de discusion en esta época de 
avances tan rapides. Los limites del metabolismo secundario no se conocen 
bien. Se les dio gran importancia en un principio a estos productos: compue^, 
tos que aparecfaui en especies y no jugaban un papel fundamental en el méta­
bolisme. Sin embargo esta idea puede ser debida a desconocimiento. GEI3SI.IAN 
y CROUT (1969) senalaron que solo hace dos décadas el aeido shikimico era 
considerado como un produc to exotico del î-LLICIUIü RELIGIOSULl y mas tarde ha 
sido detectado como un compuesto clave en la biosfntesis de compuestos aro- 
maticos.
Se liamaban "productos secundarios" a compuestos que eran derivados de 
los productos primarios. Esta definicion résulta vélida para la mayorfa de 
los alcaloïdes, cuyos atomos de C y N derivan de los aminoécidos de las pro 
tofnas. También sirve este concepto para compuestos cianogenéticos, taninos, 
etc... Sin embargo es esencial hacer notar que muchos productos secundarios, 
inclufdos algiuios alcaloïdes, tienen su propia vfa de biosfntesis que no e_s 
ta directamente relanionada con el metabolismo primario.
No es raro que estos productos secundarios sean sintetizados en diferen 
tes plantas por dos eaminos distintos: p.e. el écido nicotfnico puede for-
;:iarse por degradacion del triptof.ano o ser sintetizado a partir del a. aspar 
tico y gliceraldehido.
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SI gran aumento del n® de productos secundarios conocidos se debe al 
correspondiente increraento de nuestro conocimiento del metabolismo secunda 
rio estimulado por los avances en las técnicas usadas en investigacion. En 
menos de très décadas se han resuelto un gran n® de vias de biosfntesis de 
productos secundarios, aunque el desarrollo de la Enzimologfa correspondien 
te, apenas ha empezado. Constituyen un campo de experimentacion muy impor­
tante, los problemas citologicos relacionados con el lugar de formacion de 
los productos secundarios, transporte y almacenamiento relacionados intima 
mente con la diferenciacion celular, LUCKNER y col. (1977).
Como estos productos son toxicos para el protoplasma, es necesario 
locarlos en compartimentos aislados, 3CHÎIEPP (1973). Las membranas semiper 
meables de transporte unidireccional, juegan el papel mas importante a este 
respecte, a su vez las membranas pueden participar también en la sfntesis 
de productos secundarios.
Los alcaloïdes son substancias basicas que contienen como nûcleo prin 
cipal de su estructura un heterocicLo nitrogenado. La biosfntesis de los a]^  
caloides fué estudiada ya on 1931 por ?/TIITER3?EIÎI y TRIER, que demostraron 
que los alcaloïdes eran derivados de los aniinoacidos, Existe un grupo de 
compuestos (terpenoides y esteroides) que llevan nitrogeno, cuya procsden- 
ola discute toda vfa. Debido a este nitrogeno se estudian entre los alca 
loiues, .^;-.;ar de no ser derivados de aininoacidos. ?or ultimo se Hainan 
"pro L.uA caloides" un grupo de substancias scncillas que contienen ITitroge- 
no. A 3lias pertenecen, entre otras, las aminas "biogenas" que procoden do 
la descarboxilacion de aniinoacidos y sus derivados oxidados, alquilados o 
acilados, HES3. ( 1380). Lo . .caloides :ian sido considerados como el resul­
tado de alteraciones en las rfas ...c tabolicas de plantas y animales, '.'/ALLER 
N0’.7ACIŒ (1978).
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Durante los ultlmos anos, ha aumentado mucho el interés sobre el pos^ 
ble uso de la qufmica y la bioquxmica en la sistemética de plantas.
A principios de siglo, GOHIKE (1913), lŒZ y GOHLKE (1913) y iviEZ y 
ZISNGENSPEK (1926) trataron de aplicar reacciones serologicas para estable^ 
cer una relacion sistemética entre plantas. La idea de la combinacion de 
los caractères quxmicos y morfologicos fué desarrollada primero por MOLISCH 
(1933) y KC NAIR (1930). Encontraron grandes crxfcicas porque, su clasifica- 
cion no satisfacxa a boténicos, qufmicos orgénicos y farmaceuticos, cada 
uno de ello s vexa el problems desde su pro]pio punto de vista: HUGHES y GBNEST
(1973) SWAIII (1966), GIBBS (1974).
La utilizacién de los productos secundarios en el establecimiento de 
las relaciones filogenéticas represents una Clara ventaj a sobre el uso de 
compuestos primarios, ya que las diferencias en los compuestos secundarios 
son diferencias cualitativas, mientras que las diferencias en las concentra 
clones de compuestos primarios, son diferencias cuantitativas que dependen 
tanto de los factores ambientales como del control genético.
La idea de que los alcaloïdes no tenfan valor para una clasificacion 
taxonomica fué sostenida firmemente hasta hace pocss décadas. Sin embargo, 
en los ultimos anos, se han acumulado los datos suficientes que harfan pos^ 
ble una clasificacién de las plantas, segun la distribucion de sus alcaloï­
des.
Es facil establecer que una planta contiene alcaloïdes,'pero es difi­
cil decir que una planta no los contiene; hay plantas que no dan reaccién 
con los agentes comunmente utilizados para detectar los alcaloïdes, pero pue^  
den contenerlos en forma de compuestos, y también puede suceder qite los’ pro^  
duzcan pero los degraden tan répidamente que den una reaccién negativa fal­
sa.
Algunas plantas producen dos o més tipos de alcaloïdes. En algunos ca­
sos todos los tipos derivan del mismo precursor, mientras que en otros ca­
sos, no sucede ésto, BU’LOCK (1965). Serfa necesario recoger mas informacion
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sobre la biosfntesis y el catabolismo de los alcaloïdes para poder hacer un 
estudio quimio-taxonomico basado en su distribucion.
Una de las caracterfsticas del metabolismo secundario es su depondeneia 
de los estados de desarrollo filogenético de los organismos que los producen. 
En los organismos unicelulares, las células después de una fase rapida de 
division pueden pasar a un estado de especializacion en el que producen pro_ 
ductos secundarios.
En los organismos pluricelulares la formacion de los productos secunda 
rios aparece como una caracterfstica de ciertos érganos o tejidos durante 
périodes restringidos de su desarrollo y especializacion. Esta fase puede 
ser debida a la formacion de enzimas que sintetizan productos secundarios, 
demostréndose que el metabolismo secundario es el resultado de un proceso 
de diferenciacion, LUCKNER (1971), LUCKNER y col. (1977).
Las caracterfsticas metabélicas de un organisme son controladas por 
sus enzimas especfficos que a su vez son controladas por genes. En 1941 
BEADLE y TATUK hicieron unos estudios con un organisme u.u'j sencillo, que 
resultaba admirable para este propésito, "Neuresporâ- orasa", el hongo r£ 
sa del pan. Este hongo al ser irradiado con rayos x perdfa la capacidad pa 
ra sintetizar ciertos aminoécidos. Era posible cultivar este hongo en un 
medio al que se anadfan las substancias que el organisme era incapaz de prjo 
ôucir.
Las plantas superiorss son extremadamente diffciles de cultivar en un. 
medio con substancias orgénicas como suplemento. Una planta que carece de 
la habilidad para sintetizar un products esencial, es incapaz de sobrevivir, 
por eso la busqueda genética de substancias esenciales es dificil. Sin embar 
go era posible investigar los problemas de la herencia relacionados con la 
capacidad para acumular compuestos que tienen una importancia secundaria en 
las plantas. Los alcaloïdes son substancias de este tipo, rnetabolitos secun 
darios. Algunas de las plantas mutantes, eran mas diffciles de cultivar que 
la planta original, pero casi siempre se podfa . conseguir en invemadero 
r.îOTHES (I960), BOHII (1969).
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Desde los primeros estudios sobre alcaloides, se puso en evidencia un 
rasgo comun a la mayorxa. Normalmente las plantas productoras de alcaloïdes 
producen no solo un compuesto sencillo, sino series de substancias relacio- 
nadas qufmicaraente.
La adormidera produce morfina, y también tebaina, papaverina, codefna, 
asf como otros compuestos de estructura similar, UANSKE y HOtlMSS (1975).
Las plantas de Tabaco producen no solo nicotina, sino también nar-nxc£ 
tina, anabasina y una serie de alcaloides relacionados. Las estructuras tan 
parecidas de los alcaloides parecen sugerir, que hay productos interraedios 
y productos finales de la vxa blosintética.
En los géneros de plantas productoras de alcaloides, algunas especies 
no contienen alcaloides o los contienen en muy - baja proporcion, se consid_e 
ran plantas "pobres" en alcaloides. Por ejemplo en el género lupiniis encon­
tramos dos tipos "amargo" rico en alcaloides y "dulce" que es una variedad 
pobre. En el género Nicotiana, se sabxa desde hace mucho tiempo que ciertas 
especies, N. tabacum. N. rustica. H . glauca. eran ricas en alcaloides, mien 
tras que otras especies, como N. alata era extremadamente pobre. Si no hu- 
biera sido por la relacion boténica con las otras especies es probable que 
no se hubiera relacionado esta planta con la produccion de alcaloides. Un 
examen culdadoso de N. alata revelo que esta especie también produce alca­
loides, pero en contra de lo que sucede con otras especies de Nicotiana, 
los alcaloides son répidamente degradados a substancias no alcaloideas.
En un crucè de N. alata con una planta rica en alcaloides, en la nri .a 
ra generacion, los vastagos son como N. alata. pobres en alcaloïdes, ‘GOOD 
SPEED (1959).
En Lupinus, las plantas ricas en alcaloides son dominantes, en Nicotia 
na recesivas. El bajo nivel de alcaloides en Lupinus es debido a una inte* 
rrupcion de la vxa blosintética, mientras que en Nicotiana, el alto nivel 
de Nicotina es causado por un defecto eh la degradacion de la Nicotina.
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ROIiîSIKS (1958) realize un cruce afortunado entre Datura fero:c y Datura 
Stramonium. D.ferox es una planta pequena, sensible a los virus que produce 
cantidades de alcaloïde pequenas también, este alcaloïde es la hyoscina. La 
otra planta, mucho mayor, que no es sensible a los virus y contiene una gran 
cantidad de alcaloïde, hiosclamliia. La diferencia entre los dos alcaloides 
esté en el grado de oxidacion. La hloscina es el epoxido de la hlosciamina. 
Son necesarias por lo menos très reacciones para'conseguir la oxidacion.
La generacion PI heredo el alto nivel de alcaloides de D.stramonium y 
la capacidad de oxidacion de D.ferox. En nuevas series de experimentos RO- 
MEIKE (1961) (1962), establecio que la hlosciamina es el primer alcaloïde 
sintetizado y que se transforma en hloscina solo en las plantas que posoen
cl sistema enzimético correcto (se sugiere que son très enzimas gobernados
genéticamente).
Aunque el nivel de la biosfntesis de alcaloides esta cor.trolado por 
genes, encontramos notables fluctuaciones en las concentraciones . de alca 
loide producidas por planta debido a las influencias ambientales, ..II3CA. ( 1962)
Las condiciones ambientales afectan al crecimiento general de la plan 
ta tanto como a la formacion de los alcaloides,
Como la fijacion del CO^ y el crecimiento dependen l'ircctamente de la
luz, cabe esperar notables diferencias en la produccion cie rnetabolitos se­
cundarios en plantas, bajo condiciones de luz variables.
Aunque la biosfntesis de un gran n® de alcaloides se realiza exclusiva 
mente en las rafces, sin embargo la luz actua como factor indirecte.
SCHIŒD, (1948) encontre que las semillas de Nicotiana tabacum producfan 
plantas con més nicotina si germinaban en la oscuridad que en la luz.
Los alcaloides de las leguminosas, se sintetizan prlncipalmente en las 
partes aéreas de las plantas WALLENBROCK (1940) en experimentos con semillas 
de lupinus demostro que la sfntesis de los alcaloides de las plantas creci- 
das en la oscuridad era menor que las plantas que crecfan en la luz, con la 
excepcion de Mcinus comunis.
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Lac plantas de tabaco fueron sorr.etidas por T30 y col. (1970) en una s_e 
l’ie de experiencias a fotoperiodos largos y cortos seguidos de nna irradia- 
cion de 5 minutes roja o infrarroja, cada dia. Los plantas nue recibieron 
16 horas de fotoperiodos, tuvieron una concentracion de alcaloides mucho mas 
cita que los que recibieron solo ocho fotoperiodos. Pue significative que el 
..ayor contenido en alcaloides totales se encontre en plantas lue recibieron 
lus roja, mas que infrarroja cada dia. La accion fue inversa para el conte- 
îido total de fendes.
Intimamente relacionados a los expérimentes de la intensLdad de la luz 
estan los "'no"enos de crecimiento de las plantas a distintas latitudes ge£ 
jraficas. SOKOLOV (1952) encontre que la Atropa belladonna de la peninsula 
le Crimea, contenia l,3fj de alcaloides, mientras que en Leningrado solo po- 
'"’lan de 0,4 a 0,6 Dates similares obtuvo con otras plantas conio Datura 
stramonium, Hyoscyamus niger.
•Junto a la luz y la tempe ratura, hay que tener en cuenta la humedad del 
eu d o . SI efecto se ilustro dramaticamente al encontrar que el arbol de la 
'uina no produce quinina durante la estacion de las Iluvias.
'.7D3K3 y col. (1974) realizaron experimentos con semillas de Micotiana 
tabacum germinadas a diferentes temperaturas. Sstudiaron la riqueza en al­
caloïdes desde los 16 - 32° C. 31 mayor contenido se encontro a los 27°.
Como loS alcaloides son compuestos que contienen nitrogero, el aporte 
T.te demento tiene que jugar un papel muy importante en la biosfntesis 
ulacion de los alcaloides en las plantas. May que distirguir dos cia 
e ' :• experimentos: De corta duracion ("short time” ) realizados con distin
tes niveles de Nitrogeno, y experimentos largos ("long time”) C'ona estacion 
compléta). En este 2® tipo, al extrefriar las condiciones del cultive, se aca 
b' con la muerte de la planta. Hay publicados pocos ojemplos de expérimen­
tes de "corta-duracion", relacionados con el papel del nitrogeno. Une es d  
le t;0TH3S, publicado en 192S. 2n este experimento, las plantas do Micotiana,
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se hloleron crecer bajo très niveles diferentes de Nitrogeno. La produceion 
de alcaloides alimenté r^pidamente con la adiciôn del primer nivel de Nitro­
geno, pero al adadirle m^s, descendfa la cantidad total. Bsto podfa esperar 
se de un alcaloïde como la nicotina en el que la relacion CtN decrece en el 
estado final de la formaci^n del alcaloïde de lit3 a 10t2. Lo mismo sucede- 
rfa en el caso de los alcaloides del tropano y lupinus. Este experimento fu^ 
confirmado por NOWACEI Y col. (1976).
WETBREW y col. (1974) realizaron un estudio sobre los cambioa bljo 
qufmicos de las plantas del tabaco, N.tabacum, respeeto al crecimiento, ma- 
duraoi^n y senescencia durante un periodo de 6 anos.
SI metabolismo del nitrogeno es dominante durante el crecimiento 
aotivo y existe una eomplicada relaoi^n entre la reduceion de los nitratos y 
la glicolisis que es el precursor directe de la blosfntesis del almidon, ^ste 
se aoumula solo ouando las réservas extemas de nitrato se han agotado. Los 
faotores clim^tieos como la cantidad total de Iluvia, producen modifloacio- 
nes en el oontenido de nicotina, almidon y azucares.
El segundo nutrients mineral importante es el potasio. La falta de 
potasio suele provoear un aumento en el porcentaje de alcaloides por planta, 
mientras que la cantidad total por planta , normalmente disminuye. JAMES
(1950), DASEHT y 3IEGMUND (1932) y EL-HAMIDI (1965) ban publicado trabajoa 
sobre aloaloidss del tropano.
El efecto del f^sforo es menos espectacular y es inverso al del p£ 
tasio. Un aumento del nivel de P^sfoM en la fertilizacion, aumenta los al­
caloïdes en porcentaje y cantidad total ICERONENKO (1965) (1975).
Los efeotos de los mioronutrientes sobre la produceion de nicotina 
en plantas de Nicotians tabacum, ban sido estudiados por TSO y col. (1973)
ISO (1972). Algunos elementos oomo Be^ , Cu y Pt. aumentan el contenido de Ni. 
cotina, otros tienen un efecto menos pronunoiado (Ni, Rb, Sn) y el Zn 
disminuye el oontenido de nicotina.
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Se han desarrollado un gi’an n® de técnicas, para de terminer donde ti£ 
ne lugar la sxntesis de los alcaloïdes. Las mas utilizadas han sido; l) In 
jcrtos de plantas que producen alcaloides sobre raices de plantas que no 
las producen. 2) Injertos de plantas que no producen alcaloides, sobre raf 
ces de plantas productoras. 3) Administrando compuestos con isotopos a cul 
tivos de tejidos est^riles "in vitro". 4) Bstudios con organos aislados.
5) Utilizer microtécnicas qufmicas, para identificar el lugar de la sxnte­
sis.
Los métodos de injertos, considerados como los majores, no estan libres 
le errores. Puede suceder que la parte aérea de la planta forme raxces ad- 
venticias que no resulten visibles. Tampoco esté comprobado que cuando una 
parte aérea, crece sobre una raiz de otra planta, no llegue a producir los 
mismos alcaloides que cuando crece sobre su propia raiz. Algunos injertos 
no tienen éxito, debido a las pro^iedades muy toxicas de las plantas que in 
tervienen en el mismo, NOïïACICE y col. (1967). En cambio algunas combinacio- 
nes aparentemente extradas tienen éxito; Zimta elegans crece bien en un in 
jerto con raxces de tabaco, 3CHR0ETER (1955).
El tercer método, cultives de tejidos "in vitro", a menudo falla por- 
quG es difxcil conseguir una solucion nutritiva capaz de servir de soporte 
de crecimiento y producir a la vez, alcaloides, normalmente.
El cultivo de organos aislados con un sustrato con isotopos, también 
présenta dificultades, pues los sustratos que serxan necesarios, pueden re 
sultar toxicos.
Es un hecho reconocido que el grupo de alcaloides mas estudiado es el 
le la familia de las Solanéceas. Las publicaciones relacionadas con el lu­
gar de la sfntesis de los alcaloides, es enorme, vamos a tratar de saflalar 
las mas importantes.
Los alcaloides del género Nicotians, se sintetizan predominanteraente 
en las partes jovenes de las raices, por lo tanto esta asociado al metabo- 
liorno de crecimiento y division de las células de las raxces. SOLT (1957 a) 
(1957, b), trabajando con raxces aisladas confirmé que las raxces eran ca-
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paces de sintetizar alcaloides, cultivandolas eh un medio esteril. Résulta 
dos parecidos fueron publicados por jMOTHES y col. (1957).
En experimentos de injertos de N.rùstica o N.tabacum y raices de plan 
tas sin nicotina como patata, LIEYER y SCHI<UDT (1910) o tomate, DAWSON ( 1944)
(1951), SOLT y DAWSON (1958), HOTHES (1955) (1969) encontraron que los vas 
tagos no contcnfan alcaloide o contenian una cantidad considerableraente re_ 
ducida, DAWSON y. OSDENE (1972), En el mismo experimento vastagoas de taba­
co injertados a raices de tomate, contenian nicotina solo en las hojas mas 
bajas y en cantidades comparables a fe.s que tenia el vastago en el momento 
del injerto.
N.glauca produce nicotina y anabasina. los autores mencionados, esta- 
blecieron que la anabasina se forma en la parte del injerto que correspon­
de a N.glauca, raiz o parte aérea. De lo que se deduce que los alcaloides 
de Nicotiana con anillo pirrolico, se sintetizan predominanteraente en rai­
ces, mientras que la anabasina, un alcaloide piperidinico, se produce en la 
raiz y en la parte aérea de la planta. Se han encontrado algunos resultados 
contraries a éstos, PAL y HATH (1944), aunque la mayorfa de los trabajos 
estan de acuerdo en afirraar que la nicotina se forma predominantemente en 
la raiz.
Resultados similares han sido publicados sobre otras solanaces, como 
las del grupo del Tropano HEINE (1942) injerto Datura sobre raices de Nico­
tiana rustica y encontro que se acumulaba Nicotina, en lugar de los alcaloi 
des del Tropano. Este descubrimiento fué confirmado por HILLS y col (1946) 
con injertos Nicotiana-Duboisia. En todos los e:;norinentos, el alcaloide 
que se acumulaba era el producido en la raiz. Las Solanaceas son una fauii- 
lia que se p resta muy bien a este tipo de experimentos por que algunas espje 
oies de esta familia producen diferentes tipos de alcaloides y en cambio 
otras no producen ninguno. Asi los géneros Nicotiana y Daturx son capaces 
de producir alcaloides derivados de la omitina, mientras que Solanura puede 
acuviular glicoalcaloides y Cvphomandra practicamente no los produce.
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El lugar de la biosintesis de los alcaloides del Tropano esta bien d£ 
cumentado en una serie de publicaciones de ROÏ«iEIKE (1953) (1956) ( 1959) 
(1964). Injerto especies de plantas productoras de alcaloides (Dattura ferox, 
D.stramonium, D.innoxia y Atropa belladona) sobre rafces de plantas que no 
lo3 producen, Cyphomandra betacea. También efectuo el tipo de injerto con­
trario, y reàlizo injertos entre plantas que producen diferentes tipos de 
alcaloides, p.e. injerto Datura ferox que produce predominantemente hiosc_i 
na con D.stramonium, que produce hlosciamina preferentemente. En todos los 
casos cuando las raéces pertenecfan a especies productoras de alcaloides, 
el vastago contenia alcaloides, sin embargo cuando la raiz era de una plan 
ta sin alcaloides, el véstago tampoco los contenia,
SI vastago de Datura ferox transformé hiosciamina en hioscina. En cam 
bio el véstago de Datura stramonium, no fué capaz de transforraar los alca­
loides y acumulaban el mismo tipo que se producia en la raiz; de forma pa­
re cida, el véstago de Cyphomandra no pudo realizar la transformacién; acumu 
lé sélo hiosciamina; por ésto parece justificado establecer que el alcaloj^ 
de formado en la raiz para todas las Datura y Atropa es la hiosciamina, la 
cual puede ser transformada en hloscina en el véstago aéreo de Datura ferox.
Existe un método dè anélisis anlicado én algunos laboratories llamàdo 
"sangrado de la savia" ("bleeding sap"). Se han utilizado distintas espe­
cies de Nicotiana y Datura con el objeto de establecer el lugar de formacién
de los alcaloides y la forma en que son transportados a traves de la plan­
ta. T.'.OTHES y EÎIGELBRECHT (1941) confirmaron el descubrimiento de DAWSON(l94l) 
de que los alcaloides de la Nicotiana eran tranpportados rapidamente desde 
las l'czces, a los tallos y las hojas, el transporte hacia arriba se reali- 
zaba en los tejidos del xilema, mientras que hacia abajo, tenfa lugar a 
traves del floema.
Usando métodos de microtécnicas qufmicas, CHOJSCKI (1949) estableclé 
que la nicotina era distribufda por toda la planta del tabaco. Encontré que
la epidermis de las hojas, era el tejido mas rico, mientras que el cilindro
central de la raiz era el mas pobre.
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Podemos coneluir diciendo que los alcaloides de las Solanaceas son sin 
tetizados predominantemente en las raxces y transportados a traves del xi­
lema hasta las partes aereas de las plantas.
Es interesanté hacer notar que los alcaloides de las Solanaceas pue­
den ser degradadas en la planta que los produce y en otras especies.
Se han propuesto numérosos papeles para los alcaloides en las plantas: 
1®) Productos finales del metabolismo, productos de desecho. 2®) Reserva de 
Nitrogeno, 3®)Agentes de proteccion de las plantas contra ataques de depr£ 
dadores. 4®) Reguladores del crecimiento 5®) Sustitutos de los minérales 
en las plantas. De todos estos apartados el 2® y el 5® parecen ser los me­
nos probables.
La estructura de algunos alcaloides, similar a la de las hormonas que 
estimulan el crecimiento, hizo pensar que al menos algunos aXcaloidos podxan 
jugar un papel como reguladores del crecimiento en las plantas.
El ejemplo mas conocido de un alcaloide que inhibe la division de las 
células en las plantas, es la colchicina. Este alcaloide, muy activo sobre 
muchas especies, no produce ningun efecto en Colchicum automnale. Los al­
caloides de Senecio y Crotalaria, pueden causar la ruptura de los croraosoraas 
en gra numéro de organismes, principalraente animales, pero son inofonsivos 
para las especies que los producen. Cuando un alcaloide résulta venenoso 
para una planta extrana, la planta que lo produce tiene un sistema hormonal 
que puede operar a pesar de la presencia del alcaloide. WALLER y BUHSTROM 
(1969), demostraron que ciertos alcaloides terpénicos de Delphinium ajacis, 
ejercxan una inhibicion del crecimiento sobre el ca.ibii'jn del gui santé.
En une s estudios realizados sobre la relacion entre el a.giberélico y 
Ibs alcaloides diterpenos, LAWRENCE y WALLER (1973,a) demostraron que los 
alcaloides diterpénicos de Delphinium ajacis, inhibieron la accion del 
en bioensayos sobre el hipocotilo de calabaza.
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La notable traslocacion de la ricinina desde las hojas senescentes ha_s 
ta las semillas maduras, suscita preguntas aceroa de la posible funcion de 
ente alcaloide en la germinacion de las semillas, SKURSKY y WALLER (1969).
3n una serie de experimentos en cultives estériles se ha establocido 
que existe una relacion entre acido nicotfnico y ricinina, WALLER y HAIÎAZAWA 
(1963).
Ciertos precursores de alcaloides, como derivados del Indol, purinas y 
ac. nicotfnico tienen poder como estimulante del crecimiento, y algunos, c£ 
mo ciertos derivados de fenil-alanina y tirosina son inhibidores. La conver 
sion de estos compuestos en alcaloides podrfa significar una desactivacién 
del proceso.
Un instrumente util para la experimentacion fué el crecimiento de plan 
tas con nivelés de alcaloides alterados genéticamente. Se consiguieron va- 
riedades de Atropa, Datura y Papaver con més de très veces, su contenido 
normal de alcaloides, IIOTHES y ROr.îEIÎCE (1954). Estas plantas crecen mas len 
tamente y son mas sensibles a Ir.s condiciones ambientales desfavorables. En 
1930, se encontraron plantas de Lupims mutantes, pobre s en alcaloides, tan 
fuertes como el tipo salvaje. Un exémen cuidadoso de las semillas. dio como . 
resultado un coeficiente de reproduccion bajo para las mutantes, HOWACICI y 
■ AZIiMISRSKI (1971). En las plantas existe un equilibrio entre los diferen­
tes compuestos, al cambiarlo se détériora au vitalidad,
Parece que al menos en el sentido clasico -, los alcaloides no son corn 
puestos reguladores de crecimiento, pero tampoco se sabe exactamente, cual 
es su papel.
Algunos alcaloides, como la quinina y otros alcaloides de la quina. 
han sido utilizados durante siglos como antiprotozoos, en cambio tienen po, 
ca actividad sobre los mamxferos. Se pensé que podrxan actuar sobre otros 
microorganismes. Un gran numéro de hongos saprofitos y patégenos crecieron 
■1 un me dio con alcaloides de Lupino tan bien como en el medio control, TTO 
V/ACKI (1958). Los alcaloides a baja concentracion incluso estimularon el
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crecimiento. El hongo saprofito Aspergillus niger, no solo orecio en un nie 
dio rico en alcaloides sino que incluso los utilize como sustrato. Résulta 
dos similares fueron obtenidos por NOWACKI (1961) y r.IASSIIIGIlL y H0DGICIÎI3 
(1967).
Asf como la mayorfa de los alcaloides no afectan a microorganismos pa 
rasitos, hay probablemente un numéro de parasites que atacan solo a especies 
que no contienen alcaloides.
La invasion por Pùsariuz, de los tubérculos de patata puede ser prev£ 
nida por alcaloides. La solanina a concentraciones de 500 p.p.m. es un fa£ 
tor de resistencia del fruto verde del tomate a Colleotrichum phomoides.
La tomatina y la tomatidina podrxan jugar un papel de resistencia a la in- 
feccion causada por Pusarium oxysporum f.Lycopersici, (KERN, 1952).
En la mayorfa de los casos, la resistencia es cs.usr.da por otros fact£ 
res, tanto como por la accion de los alcaloides, como diferencias en la e£ 
tructura de la parad de las'células, acumulacion de compuestos fenolicos o 
una habilidad para formar capas de suberina alrededor del punto de infec- 
cion. La mayorfa de los alcaloides no producen ningun efecto sobre hongos, 
en experimentos "in vitro". Por ésto parece Justificado pensar, que cuando
una planta rica en alcaloides no es atacada por un parasito, la rason de su
inmunidad, no es la presencia de alcaloides.
Las plantas en algunos casos, presentan resistencia a los virus. Esta
resistencia puede ser causada por dos factores;
a) La célula no aporta el material necesario para la replicacion de 
los acidos nucléicos y protefnas del virus.
b) El vector del virus, normalmente un insecto, procura evitar esa
planta a causa de ciertas propiedades qufmicas o mecanicas.
Se conoce bien la especificidad de los virus de las plantas. Hay un
amplio espectro de especies y géneros, que pueden ser atacadas por el mis­
mo virus, aunque existen excepciones. Los viius se desarrollan lo mismo en
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una planta rica en alcaloides que en una planta pobre, pero en algunos ca- 
nos, solo se ven afectadas plantas con un definido grupo alcaloidico.
El virus del mosaico del tabaco, infecta distintas especies de tabaco, 
pero los sfntomas de la enfermedad son muy distintos: N.tabacum aparece en 
ferma rapidamente, la infeccion se extiende a toda la planta y se forma el 
fcxpico mosaico, N ..glauca. tiene solo manchas necroticas, aparentemente no 
esta enferma, el desarrollo y la produceion de semillas no se retrasc-,.
Un caso similar se encontro en cseecies mediterréneas de Lnpî nus - Luoi- 
nus digitalis. L.albus y L.luteus fueron vxctimas de una infeccion virasica. 
Las plantas infectadas tenxan un incremento importante de arginina libre y 
generalmente morxan antes de producir semillas, mientras que el mismo virus 
practicamente no producxa sxntomas en L.mutabilis de America del Sur, esne_ 
oie que posee una serie diferente de alcaloides OîOWACKI y WALLER, 1973). 
ilo existe una evidencia clara de que los alcaloides estuvieran relacionados 
con esta resistencia, pero es posible que asx sea.
La accion mutagena de un gran numéro de plantas, bacterias, insectes 
y mamxferos es muy conocida, pero nunca un alcaloide produce una rautacion 
en la planta de que procédé. Esto puede deberse a que los alcaloides normal, 
mente se depositan en las vacuolas, fuera del alcance de los centres acti­
ves de las células.
La evidencia de la actividad de los alcaloides, en el raecanismo'-de ré 
produceion del D.N.A. es impresionante. Algunos alcaloides han sido utili­
zados como drogas para la inhibicion del desarrollo de tumores cancerosos 
en animales, incluso en seres humanox, l'UPCHAN y BY (1963). KUPCHAN (1975), 
algunos tienen propiedades alucinégenasJ (SCHULTES, 1975), WALL (1975), 
HOPFÎ.IAN y col. (1975) , efectos antimicrobianos, MCTSCHER (1975), neurotoxi 
nas RESSLBR (1975) y actuan como compuestos teratogénxcos, ICUC (1975) y 
alergénicos, MITCHELL (1975).
Existe un gran interés por los aspectos quxmicos y bioqufmicos de la 
Ecologxa. Hablando de los productos secundarios de las plantas cabrfa pre- 
guntar si hay alguna justificacion para suponer que estos compuestos tienen
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un papel ecologico. Saberaos poco de los compuestos socuadariT v - r : --lo 
una respuesta general a esta pregunta no es posible. Pero .tatopoco e:ciste 
ninguna razon para suponer que la bioquxmica de las plantas sea objeto de 
menores presiones de seleccion ejercidas por su entorno, que la fisiologxa 
o la morfologxa. Cabe pensar que durante el curso de la evolucion millones 
de productos secundarios han sido sintetizados por diferentes especies de 
plantas y cuando un determinado producto, ha conferido a la planta que lo 
contenxa alguna ventaja, esta planta y sus vastagos y el producto secunda- 
rio mismo, seran conseivados,
El mismo entorno que rodea las plantas no es estatico y los factores 
vivos y no vivos que ejercen presiones de seleccion varxan de lugar en lu­
gar y de época en época. En una mxsma época, una especie determinada puede 
crecer en varios hébitats diferentes, que ejerceran presiones diferentes, 
orientando la evolucion hacia la aparicion de divergencias entre las espe­
cies. Pueden aparecer caractères quxmicos distintos o solo diferencias en 
rasgos morfologicos. Es posible también que un producto secundario, pueda 
sobrevivir en una planta no porque le confiera alguna ventaja a la planta 
sino porque los genes que controlan esta sxntesis, estan xntiuamente rela­
cionados , en el mismo cromosoma, con genes que determiaan otvo caractcr que 
aporta una ventaja importante en la selectividad. BELL (1978) sugirio que 
las plantas sintetizan una gran cantidad de compuestos secundarios, mayor 
que los animales, porque su inraovilidad fxsica hace que no puedan escapar 
a los depredadores y por ésto desarrollan una defensa quxmica contra estos. 
Esto no es cierto del todo, aunque todas las plantas especialmente las sup£ 
riores care ce n de movilidad, résulta familiar la respuesta de ilimosa sudxca. 
que cierra sus foliolas y baja sus hojas como res pu: r.', stxmulo fxsi-
co, encontramos un producto secundarios, una hormona, qup facilita el movj^ 
miento fxsico, reduciendo la vulnerabilidad de la planta a los hervxboros. 
SCHILDKNECHT y col. (1978) han identificado esta hormona como un derivado 
del ac.Gentxsico.
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Otro ejemplo de' producto secundario sintotizado para defenderse una 
r.t'. o'lxtra depredadores, incluso humanos, es la Urtica dioica. los trl- 
coraas de esta especie, tienen un extreme que se rompe al tocarlo, pénétra 
en la piel actuando como una jeringa hipodérmica y la mezcla irritante, es 
inyectada al atacante. Esta ntezcln, cuya coraposicion no esta aclarada del 
todo esta compuesta por acetil-colina y 5 - Hidroxitriptamina, que son los 
compuestos identificados hasta ahora SCHILDKNECHT (1977).
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1,5.1.- METABOLISMO DE LA NICOTINA
Alcaloïdes Nicotfnlcoa
Los alcaloïdes nlcotfnicos més Importantes son* Nicotina. nor-nico- 
tina y anabasina. La nicotina y la nor-nlcotlna constan de un anillo plrldl- 
nlco y un anillo plrréllco (plrroUdlnico).
La ftnftbftgiMA tiene también un anillo plrldlnleo unldo a un anillo 
p lp a r id lp j f t o .
DAWSON y col. (196O a y b) demostraron que el écldo nlcotfnlco, por 
pérdlda del grupo carboxLlo, es Incorporado, como anillo de la plrldlna a la 
nicotina y anabasina. (Plg. I),
Es un hecho reconocido que el acldo nlcotinlco se forma en las plan 
tas superlores a partir del a. aspartlco y un compuesto de très carbonos, re 
laclonado con el gllcerol, probablemente el 3-fosfato-gllceraldehldo, GROSS 
(1969)» LEETE (1967 a) (1969 a), aunque la mayorfa de los productos Interme, 
dlos de la blosfntesls, son todavfa hlpotétlcos. El precursor Inmedlato del 
ac. nlcotfnlco parece ser el ac. qulnollnlco. Esté demostrado también que 
el pUnto en que une el anillo plrrollco al anillo de la plrldlna es el C-3, 
en donde se plerde el grupo carboxllo (YANG y col. 1965); SCOTT y GLYNN, 1967). 
Parece que el anillo plperldlnlco de la anabasina dériva de la U s i n a .
Alcaloïdes derivados de la Qrnltlna*
Una serie de experimentos realizados con Ornltlna marcada con Iso­
topos, Han permit1do establecer que este amlnoécldo es el precursor del aiü 
llo plrrollco, encontrado en los alcaloïdes del Tabaco (nicotina, nor-nlco­
tlna) y en los alcaloïdes del tropano (hiosciamina, hloscina, meteloldlna).
Alcaloïdes del Tabaco (Plg. II)
El precursor Inmedlato de la N-metll-plrrolldlna, que es el anillo 
plrrollco de la nicotina, es el 4-metll-amlno-butanal que existe en solucion 
éclda como sal de N-metll-plrrollnlo.
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La omitina por descarboxllaclén forma outresclna y en laa raices 
del tabaco se détecté una omltlna-descarboxllasa, MIZUSAKI y col. (1973).
La N-metll-putresclna se forma de la putresclna y 3-adenosll—L-metlonlna y 
el enzlma que catailza esta reacclon, llamado putreselna-N-metll—transféra 
sa, ha sido obtenldo de un extracto de células de raices del tabaco, MIZDSÀ 
Kl y col. (1971).
Esta N-metll-putresclna es un precursor del 4-metll-amlno-butanal 
y de las raices de tabaco se ha obtenldo un enzlma llamado H-metll-putres- 
clna oxldasa, que catallza la formacién de la sal de N-metll-plrrollnlo 
(MIZD3AKI y col. 1972).
1.5.2.- METABOLISMO DE LA ATROPIHA.fPlg. III)
La admlnlstraolén de Omitina marcada con C-14 a Datura stramonium, 
produjo hiosciamina marcada, LEETE (1962) (1964); LIEBI3CH y SCHOTTE (1967).
La omitina puede formar por metllaclén 5-N-metll-omltlna, que se 
transformarfa dlrectamente eu hiosciamina o bien por descarboxllacléh formar 
la N-metll-putresclna, que es un precursor del esqueleto del Tropano. Por 
oxLdaclén se formaré el 4-metil-amlnc-butanal y la sal de N-metll-plrroll- 
nlo.
El anillo plrréllco se condensa con una cadena de cuatro étomos de 
carbone, aceto-acetato derlvada de dos moléoulas de se. acétlco, KAC2X0WSKI 
y col. (1961), se forma la h^g^na, probablemente transforméndose en dehldro- 
hlg^na, y tronlnona y en forma de troglna, va a oonstltulr la Mmadamlna. 
LIEBI3GH y col. (1972), 0 'DONOVAN y KEOOH (1969). La trogina es el anillo 
que esterlflcado con el ac. tronénlco forma la hiosciamina.
La blosfntesls del an.tT-mpénicm ha sido revlsada por LEETE (1973,a) 
y su formacién tiene lugar a partir de la fenll-alanina, LEETE y col. (1975).
La hloscina (escopolamlna) es un epéxldo de la hiosciamina. Esté 
demostrado por LEETE y LUCA3T ( 1976) que este epézldo se forma a partir de 
la hiosciamina por pérdlda de los dos hldrégenos de los carbonos 6 y 7.
53
















ACIDO NICQTINICO ACIDO OUINOLINICO
















SINTESIS DEL ANILLO PIRROLIDINICO DË LA NICOTINA
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2.- OBJETO DEL TRABAJO
S s s a a 818 S S a 3 m a  S »  n t  a f l i «
Existen en la litearatura muchos tarabajos sobre las deficienoias Œd 
neraies, tal como hemos expuesto en la parte teorica.
El crecltniento j el metabolismo prlmarlo de las plantas se ren Tuer 
temente afectados por lo general, por estas deficienoias.
Menos conocido es el estudlo del metabolismo secundario en las plan 
tas alcalofdicas bajo estas condiciones de carenclas minérales. En el presen 
te trabajo se estudlan très espeoles aloalofdloas (Nicotiana rustica. Nico­
tiana tabacum y Hyoscyamus albus) con cardcter comparative general.
Se han elegldo como parAnetros para el crecimiento y desarrollo la 
evolucion de las caracterfstlcas morfologlcas, el curso del crecimiento Ion 
gitudinal y en peso de las plantas y los estados de floracli^n y de fructifjL 
cacion.
Para el estudlo comparative de los alcaloides se han considerado en 
todas las variantes expérimentales, los niveles totales, por Organe, de Ni­
cotina para las especies de Nicotiana y de hiosciamina para Hyoscyamus al­
bus.
Este planteamlento nos ha permltido deduclr, como se ver^ luego en 
el apartado de la dlscusion de los resultados y de concluslones, aeclones 
diferenelales de cada carencla conslderada, que afectan tanto al crecimien­
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T a b l a  i  i
CANTIDADES CRITICAS DE NUTRIENTES EN LAS PLANTAS (STOUT 196H
Elemento Conc. en peso seco N* relative de atomes
10 Atomos/grs. p.p.m. respecte al Mo
o at/g. o g/gr.
Mioronutrientes
Hollbdeno 0,001 0,1 1
Cobre 0,1 6 100
Zinc 0,3 20 300
Manganese 1,0 50 1.000
Hierro 2,0 100 2.000
Boro 2 20 2.000
Cloro 3 100 3.000
Maoronutrlentes
Azufre 30,0 1.000 30.000
Fosforo 60,0 2.000 60.000
Magnesio 80,0 2.000 80.000
Calcio 125,0 5.000 125.000
Potasio 250,0 10.000 250.000
Nitrogeno 1.000,0 15.000 1.000.000
Oxfgeno 30.000,0 450.000 30.000.000
Carbone 35.000,0 450.000 35.000.000
Eü.dn^geno 60.000,0 60.000 60.000.000
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T A B L A  III
Me se 3
CONDICIONES DE HTIMEDAD Y TEMPERATüRA 
T. Media MÆüma T. Media Mfnlma Media humedad
Pabrero 23.5 16,3 45,50° C
Marzo 24,6 17,5 45,37° C
Abril 21,166 15,58 53,62
Mayo 21.705 17,882 58,88
Junio 25,11 22,35 72,76
Julio 28,82 24,676 72
Agosto 29 25,2 72,01
G1
T A B L A  17
ANALT3T5 QÜIMICO DE LA ARENA
Elementos Técnicas Riqueza gs/gr (p.p.m.)
P (Pg05 Colorlmetrfa 0,0496 400 p.p.m.
Mg (MgO ) Complexona 0,1% 1.000 p.p.m.
K (KgO) Potometrxj de llama 0,25% 2.500 p.p.m.
N (Kjeldal y colorimetrfa) 0,005% 50 p.p.m.
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T A B L A  V
30LÜCI0MES PATRON fPÜTT y BERGMAN.1966)
FORMULA Gramos/litro Molaridad
A NH^ PO^ 23 0,20
B %  NO3 40 0,50
C Ca (NO^)g 189 1,15
D Ca (Cl)2 29 0,26
E Mg Clg.6HgO 41 0,20
F Mg(NO^)g.6HgO 51 0,20
G Mg So^.THgO 99 0,40
H K Hg PO^ 27 0,20
I K NO^ 121 1,20
J 87 0,50
L Solucion stock de mlcroelementos gr/litro agua
BO^H^ 0,72 1,200
Cu Clg.2RgO 0,02 0,012
Mn Clg.4HgO 0,45 0,230
Zn Clg 0,06 0,044
a Mo04.Hg0 0,01 0,006
Fe EDTA. Disolver 1340 mgs. de EDTA (etilen-diamlno-tetrn-acetato d^
sodlco) en 500 mis. de agua destllada 7 calentar. Mientras est^ calle
te, anadir 990 mgs de SO.Fe . 7H.0 y agitar vigorosamente.
4 2
PLANTAS CON SINTOMAS DE DEPICIENCIAS DE*
Soluciones patron Control (-) N (-) P (—) K (- ) "g
A 5 - - 5 -
B - - 1 6 6
G 5 - 5 5 5
D
E




oontlnuacion T A B L A  7
Soluciones patron Control (-) N (-) P (-) K (-)
G 5 5 5 5 -
H — 5 — — 5
I 5 - 5 - 1
j — 5 — . — 4
L 2 2 2 2 2
M 2 2 2 2 2
Los numéros representan la cantidad en mis .de las soluciones patron 
que deben usarse para 1 lltro de solucion. Cada solucion patron debe anadir 
se despacio y mezclar bien antes de anadir la sigulente.
NO MEZCLAR 0 CONTAMINAR LAS SOLUCIONES PATRON.
G4
T A B L A  VI
DETERMIHACION d e LOS pH de LAS SOLUCIONES EN LAS MACETA3
(-) P (-) H (-) K (-) Mg Control
Dfa 1 5,2 5 4,6 4,8 4,7
Dfa 2 5,2 5 4,6 4,8 4,7
Dia 3 5,3 5 4,7 4,9 4,8
Dfa 4 5.4 5,1 4,8 4,9 4,9
Dfa 5 5,5 5,2 4,9 5 5
Dfa 6 5,6 5,3 5 5,1 5,2
Dia 8 5,9 5,5 5,3 5,5 6
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T A B L A  VII
NICOTIAMA RUSTICA
HUSSTBA PECHA TOHA DE MUESTHA PASE DE CRECIMIENTO EDAD PLA
0 21 Pebrero 0 dfas
1« 5 Abrll Vegetative 24 dfas
2» 5 Mayo Vegetative 53 dfas
3« 20 Mayo Vegetative 68 dfas
4* 4 Junlo Vegetative 83 dfas
5» 20 Junlo Prefloraclon 99 dfas
6* 27 Junlo Ploracion 106 dfas
7« 4 Julio Ploracion 113 dfas
8* Ploracion lote K 16 Julio Pructlflcaclôn 125 dfas
9* Pructlflcaclôn 
lote K ......... 31 Julio Senescencla 140 dfas
10* Senescencla lo­
te K .......... 15 Agosto 155 dfas
Para las plantas déficientes en K el curso del desarrollo estuvo retar 
dado respecte a les otros lûtes y correspondleron respectlvamente: Ploracion: 
125 dfas, Pructlflcacl(5ni 140 dfas y Seneacencla* 155 dfas.
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aUESTRA
T A B L A  VIII
NICOTIANA TABACOM 
FECHA TOMA UUESTRA PASE DB CRECIMIEBTO EDAD PLANTAS
0 21 Pebrero 0 dfas
1» 20 Abril Vegetativo 41 dfas
2« 5 Mayo VegetatiTO 56 dfas
3» 20 Mayo VegetatlTO 71 dfas
4» 4 JuBlo VegetatiTO 86 dfas
5» 20 Junio Prefloraoion 102 dfas
6» 27 Junio Floraoi^n. 109 dfas
7» 12 Julio Pructlficaci^n 124 dfas
8» 28 Julio Senescencla 140 dfas
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T A B L A  II
HY0SCYAMÜ3 ALDUS
UUESTRA PECHA TOUA UUESTRA PASS DE CRECIMIENTO EDAD PLANTAS
0 15 Pebrero 0 dfas
1* 13 Abrll Vegetatlvo 38 dfas
2« 10 Mayo Tegetatlvo 65 dfas
3» 26 Mayo Vegetatlvo 80 dfas
4« 10 Junlo Vegetatlvo 95 dfas
5« 25 Junio Prefloraclon 110 dfas
6« 10 Julio Ploracion 116 dfas
7> 25 Julio Pructlflcaclôn 131 dfas
8« 10 Agosto Senescencla 146 dfas
G8
3.1.- MATEHIALE3 Y METOIX)S
3.1.1.- Condlclones del cultlvo.
Las experlenelas se realizaron en macetas de plfstlco con arena la 
vada como sustrato j soluclon nutrltlra compléta de DUTT j BERGMAN (1966) 
para las plantas Control y la misma soluclon pero en ausencla del elemento 
cuya carencla se deseaba estudlar (R»P,K y Mg). TABLA n* V. Como parÆmetros 
del creclmlento se conslderaron las varlaclones en los caractères morfol6- 
glcos y en los estados de desarrollo y el curso longitudinal y en peso del 
creclmlento.
Las experlenelas se reallzaron con très espeoles de la famllla SOLk 
NAGEAS t Nlcotlana nistlca. Mlcotlana tabacum y Hyoscyamus albus.
El cultlvo se hlzo en el laboratorlo de la C^tedra en las condlclo^ 
nés de Humedad y Temperatura que se detallam en la TABLA n* III.
Las condlclones lumfulcas fueron las mlsmas para los très lotes de
plantas.
SIEtlBRAî Las semillas de Mlcotlana rustlca y Nlcotlana tabacum fus 
ron suminlstradas por la C^tedra de Plslologfa Vegetal de la Facultad de 
Parmacia de Barcelona. Las de Ryoscyamus albus. se recolectaron en los ai­
re de dore s de Madrid. Las semillas se lavaron con agua destllada con el fin 
de ellmlnar poslbles substanclas Inhlbldoras hldrosolubles* locallzadas en 
los tegumentos. La slembra se hlzo en el mes de Pebrero.
La arena utlllzada como sustrato, erlbada por tamlz n* 25, fu^ so­
me t Ida previamente a un largo tratamlentoi Primero se trat^ con ^oldo clqr 
hfdrlco comerolal hasta ellmlnar totalmente los carbonatos, despufs se la- 
vo con abundante agua corrlente para ellmlnar las sales solubles, principal 
mente los cloruros formados y por ultimo con agua destllada hasta que fsta 
no dlo reaccion con soluclon de nltrato de plata.
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Se astudlf tamblfn la composlclon qufmlca de la arena, para tener 
la segurldad de que las cantldades de los elementos estudiados que conte- 
nfan sran Inferlores a las necesldades de la planta; Los resultados obtenl 
dos se recogen en la TABLA n* 17.
De esta arena se llenaron las cubetas hasta una altura de 12 cms.
Se sembraron las semillas dlreotamente en las cube tas en que se iban a ha- 
cer crecer despues.
Las plantas se Imblbieron hasta la germinaclon cen agua dèslonlza- 
da sf lamente y a partir de este momento con las respectlvas so lue! one s ca- 
renclales. Se regaba cada très dfas para mantener la arena suflclentemente 
hilmeda, pero evitando que se produjera un encharcamiento de las rafces.
Se midif el pH de las soluciones nutritives recifn preparadas y las 
modiflcaojones que experimentsuron en las macetas. La renovacion de las so­
luciones se hlzo cada 72 horas por haber observado varlaclones de pH des­
puf s de este intervale de tiempo. Antes de regar de nuevo se lavo la arena 
iatfnsamerte con agua desionlzada. TABLA n* VI.
3.1.2.- Tcrna de Mue stras.
Nicotiana rustics; Se tomaron nueve muestras del 5 de Abrll al 31 
de J ullp segun se detalla en la TABLA n* VII.
Nlcotlana tabannmi Se recogieron ocho muestras detalladas en la 
TABLA n* VEII.
Er esta serie faltan los pesos de los tallos de la primera muestra 
de Nltrfgeao, Pfsforo y Potaslo, las plantas eran tan pequenas que los ta­
llos no se habfan desarrollado y no se pudleron estudlar por separado.
Rroscvamus albus; Se tomaron ocho muestras. En esta serie las plan 
tas mfs pequenas fueron las de los lotes de Nitrfgeno y Potaslo. TABLA n* II.
Las plantas se recogfan siempre a las 6 de la tarde, cuando ya no 
les daba el sol y bajaba el calor. Se regaban antes para que con la arena 
muy hfmeda se pudleran separar las rafces sia que sufrieran demasiado.
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3.1.3.- Preparaclfn del material vegetal n&ra el anfllals;
Las rafoes de las plantas se lavaban eon agua para ellmlnar la are
na pegada j se seoaban eon papel de filtre j a temperatura ambients.
A contlnuaclfn se baofan las determlnaolones de medldas de longltud, 
anohura, n* de hojas, longltud de peelolos y longltud de tallo y ralz.
Se detexmlnaron los pesos frescos de hojas, tallos y rafces por s^
parado. >
Para la determlnaolfn de los pesos secos, se mantenfan en estufa a 
temperaturas dlstIntas, segon la especie.
tante.
Las dos Niootlanas se desecaron en estufa a 90^C, basta peso cons-
B1 beleâo se deseof en estufa a 55-60°C basta peso constante tarn—
bien.
Las muestras, se guardaron en frasoos en un desecador basta el mo­
mento de reallzar las determlnaolones de los alcaloïdes.
3.1.4.- Determlnaclfn de los alcaloïdes*
Hi cot4 y alcaloïdes totales del Belefio (Atro£^na).
3.1.4.1.- Determlnaolfn de la Hlcotlna»
Determlnaelfn de la Nlootlna* lUcromftodo (Werle y Becker, 1942}, 
(Scbmld y Serrano, 1948).
Se funda en la coloraolfn amarllla que se produce al reacclonar la 
nlcotina y en general los aloaloldes de ndeleos plrlmfdlcos, eon auiH na y 
bromuro de olanfgeno a un pH controlado por la soluclfn de anlll na que 11^ 
va un tampfn de fosfatos que se mantlene en 6,1.
La intensldad de la coloraolfn es proporclonal a la conoentraolon 
dentro de unos olertos ifmltes, entre los cuales se cnmple la ley de Lambert- 
Beer.
VI
Ea una reacelfn que despuf a de alcanzar un mfximo de Intensldad se 
extingue, tenlendo que efeotuar las lecturas en el tiempo que dura el equl 
librlo y que puéde ser de dos a très mlnutos, a partir de los slete algulen 
iss al Inlclo de la reaeoifn
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(A) PO^ Hg K   H/15 (9,072 grs. por 1 lltro de agua)
(B) PO H  Ha .......... H/15 (11,86 grs. por 1 lltro de agua)
4 2
darfn el pH deseado de 6,1
850 mis. de A 
150 mis. de B 
A esta soluclon se le aâade I gr. de anlllna.
30LDÜIOH DE Br CH al 1CK6
Se reooge el frasco tapado y se pesa; luego, en cam^ana, se pasa
una parte al vaso de preclpltados. Por dlferenola se calcula el peso de
Br CH que tensmos en el vaso de preclpltados y luego se calcula el agua que
bay que aüadlr.
SOmciOH DE CO^Ha^ al 5% con ClHa A SATÜRACIOH.
Se toma la cantldad deseada de CO^ Ha^
50 grs. por 1 lltro de agua 
y luego se va aâadlendo ClHa, agltando, hasta que llegue un momento en que 
no se dlsuelva mfs.
Cada vez que se prepare un nuevo réactive bay que verlflcar la co— 
rrespondlente curva patron (Plg. 1 A*) con soluciones de nlcotlna de concen 
traclon conoclda, representando en absclsas los mlcrogramos de nlcotlna y 
en ordenadas las densldades fpticas.
V2
CURVA DE nAT.TBHADO DB L03 HEACTIYOSi
Se parte de nlcotlna conslderada comerolalmente pnra y para aaegurar 
una correcta purlflcaolfn se deatlla a 240°0 en un erlenmeyes de 100 mis.
Cuando en A queda muy pooa soluclfn, se detiens el prooeso y se llmpia y se,
ca (A). El contenldo del erlenmeyer vuelve a colooarse ea este matraz A. Re,
petlmos este prooeso de destllaolfu cuatro reees. Tomamos lo obtenldo en
la fltlma destllaolfn. Se pesan 0,2 gs, de nlcotlna y se dlluyen hasta 1 
tro oon CIH 0.C5R: 10 mis. de esta solaclfn se dlluyen en matraz aforado
con CIH qo5N hasta 100 mis  ..... (B).
Tomamos una cantldad de (B) y en el espectrofotfmetro a 460 nms, en 
cube tas de crlsta],. eomprobaaies que la absorolfn coïncida oon la de otra quln 
ta destllaolon. Conslderamos entonces, que la nlootlna es pura.
En nuestra ezperlencla nos ha dado:
4* Destllaolfn  .......     0,630 nms.
5* Destllaclfn  .....  0,631 nms.
Tomamos 1 gr. de nlcotlna y lo dllufmos en 1 lltro de CIH 0 .05H.
Con ésto obtendremos una soluelfn de conoentraolon
1,000 Y  / ml (C)
A partir de G,, oon agua destllada en matraoes aforados de 100 mis. 
preparamos soluciones de las slgulentes ooncentraclonest
20 Y/ m l .......   2 mis. de 2  100 mis. de H^O
60 y/ ml  .......6 mis. de £  en 100 mis. de H^O
100T/ ml ........ 10 mis. de 0 en 100 mis. de H^O
120yy m l    12 mis. de £  en 100 mis. de H^O
De cada una de estas soluciones tomamos 1 ml. que recogemos sobre 
2 mis. de anlllna en probeta graduada de 10 mis., luego complétâmes basta 9 
mis. con agua destllada y flnalmente afiadlmos 1 ml. de Br CE. Se produce 
entonces la reaeoifn coloreada que leemoa en al fotooolorfmetro a 460 nms. 
en cubetas de orlstal.
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As£ obtendremos las densldades fpticas de las slgulentes concentra
clones:
1 ml. de la de 20 (T /ml. son 20 que al efeotuar la reaccion con 
el BrCH estfn en la probeta de 10 mis., por tanto
Concentraolfn en este c a s o ...........  2 (T / ml.
X es de fsta de la que medlmos la densldad optlca.
Igualmente eu las otras très soluciones preparadas.
D.O
60 f / m l ..............  6 y /  m l .......... 0,58
80 y  / m l ............... 8 y /  m l .......... 0,78
100 y /  m l ..............  10 y /  m l .......... 0,98
120 r /  m l .............. 12 r/ml ........  1,18
A s£ obtenemos los cuatro puntos bfsloos con que confecclonar la gz^ 
floa, que luego pue de termlnar de comple tarse oon mfs puntos.
MODO DB OPERAR PARA LA LECIURA DE LA MDE3TRA:
La muestra se ooloca en un matraz de unos 25 mis. junto con 15 mis. 
de OO^RSg 5% saturado de ClHa; se eonaeta a un réfrigérante en poslclon-ver 
tloal, ouyo extreme se sumerge en una pequena probeta graduada de 10 mis 
que oontlene 2 mis. de soluolon de anlllna. El matraclto se sumerge en un 
bado de paraflna regulado, para lograr la destllaolon a 180°C ; una vez que 
ha empezado a destllar, se recogen 7 mis. de destllado j se retira.
A los nueve mis. anteriores, se anade 1 ml. de soluclfn de bromuro 
de elanogeno j se lee, despufs de agltar, a los clnco mlnutos, se lee a 460
nms. en cube tas de 1 cm . Obtenl da la densldad optlca oorrespondlente a ca
da ensayo, se lleva a una curva patrfn y en ella se podrf leêr dlreotamente 
la concentraolfn de nlcotlna de la muestra anallzada.
3.1.4.2.— Determlnaclfn cuantitativa de alcaloïdes totales en beleflo.
ATiLPORI y W1L30H (1939) describieron un mftodo para la détermina— 
clfn de los alcaloïdes totales de la Belladona, basado en la reaccion de 
Vitali-Morln.
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Hemos utlllzado este mftodo para determinar loa mlsmos alcaloïdes 
en el Beleâo.
La reaoolfn coloreada es muy sensible y pneden determlnarse hasta 
0,01 mgs. de alcaloïde. El margen de segurldad es razonable a condlclfn de 
que se slgan con culdado los détails s de manlpulaclfn y que se usen react^ 
vos puros. El color es Inestable y sensible a la luz, por eso todas las 




— (HH^) Amonlaoo al 10% (W/W)
— Cloroformo
— Aoldo acftloo al 6% (en etanol del 5%)
— Acldo nftzioo fumante
— Aoetona seca
— Hldrfzldo potfsloo al 3% en METAHOL (reclentemente preparada). 
CURYA DE OALTURADO DE L03 HEACTIYOSi
El mftodo es sensible Im^sta las lOy&^g de alcaloïde problems.
Para consegulr una soluclfn patrfn que oontenga una dfsls de alca­
loïde algo mener, pesamos 62,5 mgs. de Atroplna en forma de Sulfato y lo 
llevamos a 5 mis. de metanol.
62,5 mgs     5 mis
X  « 12,5 mgs/ml.
X  ......1 ml
1 ml. oontlene 12,5 mgs de Atroplna 12.500^gs/ml.
Tomo 2 mis. y los llevo a 1 lltro de Metanol.
Toamndo dlstlntas cantldades y eraporando a baâo marfa a sequedad 
en cfpsula de percelema de 5cms. de dlfnetro, slgulendo la tfcniea, llevWü 





4 mis 1 2 2 ^ j 8 ,
10 0,25
7 mis 0,4
10 mis. 250 M  g 
10 0,55
15 mis. 37,5 0,8
10
Para determinar la longltud de onda fptlma hlclmos un barrido, re- 
eultando el 1*^ mfzlmo de abaorolfn a ^ 60_mgjg^, que fuf la longltud de on­
da oon la que trabajamos* El 2* mfzlmo apareofa a 330 nms, que es ifmtte 
oon ultrarloleta.
MODO DE OPERAH
Se liera 1 gramo de polro seco de la muestra flnalmente pulrerlzado 
y exactamente pesado a un raso de preclpltados de 50 mis.
Se aâade l ml^ de etanol (95%) y 0, 1 ml. de Amonlaoo (10% W/W),
pe agita la mezola faumedeolfndola de manera uniforme. Aâadlr 5 mls.de cloro 
fozmo. Se oallenta la mezola hasta punto de ebulllclon y se pasa la mayor 
cantldad poslble a un pereolador en miniature ( nosotros utlUzamos una buiu 
ta de 1 oms. de dlfmetro), humedeoldo con cloroformo y suspendldo dentro de 
un clllndro de 100 mis. (El pereolador estf heoho de tubo de rldrlo de 8 mml.
de difmetro y tlene una longltud total de 17,5 cms.)
El tubo se estrecha muoho alrededor de los 3 oms. de un extremo y 
el otro extremo se alarga para former una pestana. 31 fuera necesarlo la 
muestra se comprime suaremente con «ne. rarllla de rldrlo, para que el solren 
te pase por el pereolador a razfn de aproxlmadamente 1 gota por segundo. Se 
aâade mfs cloroformo al frasco y se pasa al pereolador. La extracclon conti^ 
nua hasta que el rolumen de lo percolado sea de 31 mis. Se aâade al percola 
do ac. acftlco al 6% (hecho con etanol, aproxlmadamente del 5%), para que 
el nlerel del liquide sea de 80 mis. (Nosotros lo hlclmos con una probeta 
de 100 mis. con tapon). El clllndro se tapa y se agita suaremente durante
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15-20 seguados. Cuando las fases se separan completamente, se plpetean fue 
ra 5 mis, de la capa superior, se filtra a travfs de papel seco y exactamen 
te 1 ml, del flltrado se pasa a una cfpsula de eraporacifn de 5 cms. de dif 
metro. La cfpsula se coloca en un baâo de agua y el ifquldo se erapora a se, 
quedad. Aâadlr 0, 2 mis. de fcldo nftrloo fumante con pipeta y eraporar a se, 
quedad en el baâo de nuevo. En esta operaclfn se tarda sflamente 1 minutes. 
El reslduo se dlsuelve en unos 3 mis. de aoetona seca.
La soluclon se pasa con la ayuda de un" vaiilla de vldrlo a un ma­
traz aforado de 10 mis. con tapon. La cfpsula se lava completamente con pe 
queâas porclones de aoetona hasta completar los 10 mis. del matraz. Deja- 
mos enfrlar y aôadlmos 0.1 ml. de una soluoiiSn al 3% de hidrfxldo potfsloo 
puro en metanol reclentemente pre parada, ae ooloca el tapon, se invierte 
el clllndro una vez y a contlnnaoifn se deja de pif exactamente 5 minutes.
La Intensidad de color se mide inmediatamenté en un espeotrofotometro.
Se parte de 1 gr. del problema y se disuelve (despufs de una prinw 
ra fase en cloroformo) en 49 mis, de acftlco en metanol. De est os 49 mis, 
se toma 1 ml. y se lleva basta 10 mis. se lee a continuaolon. Se diluye 490 
veces.
Algunas de las earençias prpvoean retrasos en el creclmlento tan 
fuertes que a pesar de utllizar muchas muestras se oonsegufan pesos seoos 
muy bajos. Hlclmos uns serie de pruebas, y partlendo de cantldades mfs pe^  
queâas, llegfbamos a los mismos resultados, extrayfndolos con cantldades 
proporclonales de ae. acftlco en etanolj
Partlmos de una soluclfn problema con una conoentraolon de Atroplna 
que equivaldrfa a una liqueza médiat 0, 4%
1 gramo D r o g a     0, 00 4 gs. alcaloïde
La soluclfn patrfn contenfa 12,5 mgs. de Atroplna por ml.
1 ml  ...........   12, 5 mgs.
X 4 mgs.
X = 0,32 mis. de soluclfn problema que se llevaron a 49 mis. de acf 
tlco en etanol.
77
31 ae considéra que la ziqueza en lugar de ser 0.4%. es la mltad, 
la ouarta o la dfolma parte, se toman cantldades menores de soluclfn patrfn,
pero se llevan a cantldades proporclonales de acftlco en etanol para conse^
gnir la mlsma ooneentraclfn final, en mener volumen.
- 0,004r gs 0.32 ml a . sol. Prob. 49 mis.
- 0,002r gs Q.16 mlfl- sol. Prob. 24,5 mis.
- 0,001 gs OfOa mlfl- sol. Prob. 12,5 mis.
- 0,0004 gs 0.0^2 ml a. sol. Prob. 4,9 mis.
Como era de esperar las densldades fpticas fueron Idfntlcas.
Cuando las muestras tenfan pesos seoos muy bajos hiofmos las prue­



















4.- RESULTADOS Y DISCUSION
Para un tratamiento ordenado de los resultados obtenldos se conslde 
ran en très secciones separadas, las très especies estudladast Nteotiana rus- 
tica, r» /«fi-fcsanft tabacum y Hyoscyamus albus.
Para cada especie se estudlan primero Indlvldualmente los efectos 
de cada deficlencia minerai sobre el crecimiento, referido a los caractères 
morfologicos, al curso en peso de las plantas y a los estados de floracion 
y fructificacion sigui^ndose el mlsmo criterio para considerar las yariacio 
nés en el contenldo alcalofdico para cada especie de planta.
Flnalmente se agrupan los estudlos comparatlvos de los efectos de 
las dlstlntas deflclenclas minérales sobre cada especie de planta referido 
a los apeurtados fundamentales slgulentes:
1) Estudlo comparative de los caractères morfologicos, 2) Estudlo 
comparative del creclmlento an longltud y peso, 3) Estudlo comparative de 
la floracion y fructlflcaclOn y 4} Estudlo comparatlvo del contenldo aléa»
lofdlco.
En el apartado de concluslohes se conslderan comparatlvamente los 
efectos dlferenclales mâs importantes en las très especies de plantas estu
diadas.
4.1.- NICOTIANA RUSTICA
Las semillas que se sembraron el ddCa 21 de febrero, germlnaron a 
los velnte dfas.
Durante la fase de repose seminal las semillas se Imblbieron con 
agua desionlzada y en el momento de la aparlcion de la radlcula se Inlclo 
el riego con las dlferentes soluciones nutritives carenclales, tal como se 




Dies dfas despu^s de la germinaclon, ya se observaban diferencias 
en loa caractères morfologicos extemos de los distlntos lotes. Las gran­
des diferencias de crecimiento nos ha inducido a clasificarlos en dos gru- 
pos de acuerdo con su tamahot
Carencia de Fosforo 
Carencla de Potaslo 
Carenoia de Nitrogeno 
Carencla de Magneslo 
Control
Para lograr un muestreo significative, recoglmos nueve muestras que 
oomprêndfan todo el clclo vital da la planta segtîn se detalla en la TABLA 711.
4.1.1.- Curso de las plantas crecldas en carencla de Fosforo.
I) Alteraclones en los caractères morfologicos.
Las plantas de los lotes regadas con soluclon con carencla de Fosf^ 
ro, presentaban las hojas de pequeda longltud y anchura y en numéro reducl- 
do comparado oon las plantas Control, crecldas en solucli^n nutrltlva comple,
ta. Las rafces proporclonalmente eran majores que en el resto de los lotes,
por el contrario los tallos crecleron muy poco.
Este retraso en el creclmlento es évidente, pues solo aumentaron un 
poco de tamafio basta la 4* muestra y ya no crecleron m^s, por lo que a par­
tir de la 8" muestra se suspendit la recoglda de las mlsmas.
II) Yeurlaelones en peso de las plantas.
a) Pesos frescos*
Los pesos frescos m^s elevados correspondleron a las rafces, segul 
do de las hoj as. For tratarse de plantas muy pequenas, de tallos apenas do 
sarrollados, los pesos de los tallos fueron mucho menores*
b) Pesos seoos*
Los pesos seoos se mantuvleron proporclonales a loa pesos frescos.
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III) Varlaclones en loa eatadoa de PLORACION Y FRÜCTIPICACIOM
Las plantas del lote de fosforo no llegaron a florecer.
IV) Varlaclones en el contenldo ALCALOIDICO
Las plantas con carencla de fosforo se mostraron pobres en Nlcotlna, 
aprecl&idose el mayor porcentaje en las hojas seguida de las rafces.
4.1.2.- Curso de las plantas crecldas en carencla de Potaslo.
I) Alteraclones en los caractères morfologicos
Las plantas crecldas en carencla de Potaslo, alcanzaron su m^Czlmo 
desarrollo en la 6* muestra, aproxlmadamente «na semana m^s tarde que las 
plantas que Inolufmos al principle en los lotes majores.
Las hojas presentaron en los bordes manchas marronss que se trans- 
formaron en zonas necrotlcas, tal como puede obseznrarse en el registre fo- 
togr^flco que présentâmes.
II) Varlaclones en peso de las plantas
a) Pesos frescos;
Los majores pesos frescos fueron los de las hojas seguldos de los 
tallos y bastante menores loa de las rafces.
b) Pesos secos;
Fueron proporclonales a los pesos frescos.
III) Varlaclones en los estados de FLORACION Y FRUCTIFICACION
Se han podldo observar diferencias respecte de las plantas Control 
y de otras carenclas. Asf la floracion se produjo dleclnueve dfas m^s tar­
de que en los lotes majores y la fructificacion quince dfas despues.
IV) Varlaclones en el contenldo ALCALOIDICO
La mayor proporclon de Nlcotlna la tlenen las hojas durante la fase 
de floraclOn. Bn tallos la riqueza es Inferior a la de las hojas y las raf­
ces, como es de esperar de su funclon de transpoz-te, pero no en la mlsma 
proporclOn que en las plantas de los lotes majores.
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Un heoho dlstlntlvo ea que la riqueza de alcaloïdes es mayor que 
en las plantas con carencla de NltrOgeno a pesar de que Ostas adqulrleron 
un mayor desarrollo.
4.1.3.- Curso de las plantas crecldas en carencla de Nitrogeno.
I) Alteraclones en los caractères morfolOglcos
Loa resultados obtenldos Indlcan que las plantas eran majores que 
los lotes con carencla de POsforo y Potaslo, pero mis pequenos que los lo­
tes con easrenola de Magneslo y Control.
Las hojas se mostraron amarllientas sln necrosis, con Angulos entre 
peelolos y tallos menores que las plantas sometldas a otras carenclas. La 
miCxIma longltud y anchura la alcanzaron ya en la fase de Prefloraclon ( 5= 
muestra).
II) Varlaclones en peso de las plantas
a) Pesos frescos;
Los majores pesos frescos fueron los de las hojas, seguldos de ta­
llos y rafces.
b) Pesos seoos:
Proporclonales a los pesos frescos; los tallos tuvleron un peso se, 
co superior al de hojas.
III) Varlaclones en los estados de FLORACION Y FRUCTIFICACION
La floracion y la fructificacion ocurrlO a la vez que la de las plan 
tas de los lotes majores (plantas carentes de Magneslo y plantas Control).
IV) Varlaclones en el contenldo ALCALOIDICO
La mayor proporclon del alcaloïde se presentO en las hojas segulda 
de las rafces. En los tallos el contenldo en Nlcotlna fue mucho menor. La 
dlstrlbuclon del alcaloïde fue semejante a la de las plantas majores es da 
clr, hojas y rafces ricas en alcaloïde y tallos muy pobres, a pesar de po- 
seer menos nlcotina que las plantas de Potaslo.
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4-1.4.- Curso de laa plantas crecldas en carencia de Magneslo
I) Alteraclones moxrfologlcaa extemas
Là carencla de Magneslo no lnfluj6 en varlaclones observables en el 
creclmlento. Las hôjas presentaron dlmenslones mfs pequenas que las de las 
plantas control. Las hojas sltuadas en las partes bajas de la planta presen 
taron «na clorosls Intervenal tfplca, destaofndose mucho el color oscuro de 
las nervlaclones sobre el Umbo, tal como puede observarse ostenslblemente 
en el registre fotogrfflco.
II) Yatrlaclones en peso de las plantas
a) Pesos frescos*
SI peso fresco se mantuvo muy Igual en hojas y tallos, mfs bajo en
rafces.
b) Pesos secos:
A dlferencla de las plantas carentes en P y K, pero de forma pare- 
cida a las déficientes en R y a las plantas Control, los pesos secos Infe­
riors a fueron tamblfn los del tallo, como corresponde a su mayor parte ve­
getative.
III) Varlaclones en los estados de FLORACION Y FRUCTIPICACIQH
Las plantas alcanzaron las fases de floraclfn y fructlfloacidn a la 
vez que los lotes Control.
IV) Varlaclones en el conteni do ALCAI4)IDIC0
Un hecho dlstlntlvo a destacar es que las plantas de Magneslo poseen 
una riqueza en alcaloïdes algo Inferior a las plantas Control, pero mayor 
que el resto de los lotes; la mayor riqueza corresponde a las hojas segulda 
de las reifces. En los tallos, por el contrario, el porcentaje de Nlcotlna 
es muy bajo.
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4.1.5.- Curso de laa plantas Control.
I) Caractères morfologicos
Las plantas Control presentaron grandes diferencias en creclmlento 
oon respecto a las plantas de los demfs lotes, excepto con las plantas de 
los lotes con caurencla de Magneslo que orecleron prfctlcaunente Igual.
IX) Tetriaclones en peso de las plantas
a) Pesos frescos*
De un modo general fueron siempre mayorss en hojas y tallos que en
rafces.
b) Pesos secos:
Como ya hemos observado en el apartado oorrespondlente a las plan­
tas déficientes en Mg, los pesos secos fueron tamblfn aquf mayores en los 
tallos.
III) Varlaclones en loa estados de PLORACION Y FRUCTIFICACION
Las plantas de este lote florecleron a los 111 dfas de la slembra 
y fructlflcaron a los 130 dfas.
IV) Varlaclones en el contenldo ALCALOIDICO
La mayor riqueza en Nlcotlna se alcanzo en las hojas en estado de 
floraclfn, seguldo de rafces y tallos.
1) ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS CARACTERES MORFOLOGICOS 
Deflclencla de NITROGENO
En las plantas regadas con soluciones carentes de Nitrogeno, se o^ 
servo un retraso en el creclmlento en relaclon con el resto de los lotes 
estudiados, hasta la recoglda de la primera muestra (a loa 24 dfas de la 
germlnaclon). A partir de esta fecha, los lotes con carencla de Nitrogeno, 
se trataron dos meses, con soluclon nutrltlva compléta y a partir de este 
dfa otra vez con la soluclon sln Nitrfgeno. Las plantas crecleron y fruct^ 
flcaron a la vez que los lotes Control y carencla de Magneslo. pero presen
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taban JLa coloraclfn amarlllenta tfplea de la carencla de Nitrfgeno, las ho> 
jas mfs pequefias, un fgulo menor entre peclolo j tallo y menor peso y altu 
ra que las plantas Control y carencla de Magneslo.
Deflclencla de FOSFORO
Las plantas regadas con soluclfn con carencla de Pfsforo, crecleron 
mucho menos que las plantas de los otros lotes hasta la 4* muestra (63 dfas 
de cultlvo) a partir de esta fecha ya no crecleron mfs ni llegaron a flore- 
cer; sus hojas presentaban un color verde Intenso.
Deflclencla de P0TA3I0
Las plantas que crecleron con carencla de Potaslo fueron mayores 
que las de los lotes de Ffsforo, pero menores que el resto de los lotes. 
Desde la 1* toma de muestra (a los 24 dfas de la germlnaclfn), se observaron 
en los bordes de las hojas Inferlores manchas osauras (marronss) que se con 
vlrtleron ën necrosis despues.
Deflclencla de MAGHESIO
Las plantas de estes lotes alcanzaron oasl la mlsma altura que las 
plantas Control, las hojas fueron un poco mfs pequefias y presentaron una 
clorosls Intervenal tfplca que se Inlclaba en los bordes de las hojas Infe, 
ri ore3, destacando las nervlaclones mfs verdes.
2 ) ESTUDIO COMPARATIVO DEL CRECIMIENTO EN LONGITOD Y PESO
a) Longltud:
El creclmlento en longltud varfa segfn los lotes. En general aumen 
ta desde la 1* muestra hasta la 6*, oorrespondlendo el perlodo de mf-rimn 
creclmlento vegetatlvo relatlvo entre la 4# y 5« muestra.
De acuerdo con los resultados de nuestro trabajo puede establecer- 








CRKÎIMIENTO DB TALLOS CRECIMIENTO RAICE3 CRECIMIENTO PLANTA ENTERA
4
Las rafces del lote de Ffsforo y de la 1* muestra de Nitrogeno, son 
mayores que los tallos.
Obserramos el mlsmo orden de creclmlento en longltud de peelolos y 
de Rodas. En camblo la longltud y anchura de Hojas son casl Iguales en 
los lotes de Potaslo y Nitrfgeno. a pesar de que las plantas del lote de 
carencla de Potaslo llegaron a alcanzar «na. longltud total mucho menor.
b) Pesos*
Se expresan las varlaclones en peso fresco y peso seco de los dis- 
tintos lotes*
Los pesos van aumentando desde la 1* muestra (24 dfas despues de la 
gemrinaeifa hasta la 6* (106 dfas despues de germlnar).
Se mantlenen prfotlcamente igual en las dos muestras slgulentes y 
bajan en senescencla.
LOTES PESOS FRESCOS HOJAS PESOS SECOS HOJAS
Control 4 4> 4 4 - 4 4 4 4 4 4
Magneslo 4 4 4 4 4 4 4 4
Nitrfgeno 4 4 4 4 4 4
Potaslo 4 4 4 4
pfsforo 4 4
LOTES PESOS FRESCOS TALLOS PESOS SECOS TALLOS
Control 4 4 4 4  4 4 4 4 4 4
Magneslo 4 4 4 4 4 4 4 4
Nitrfgeno 4 4 4 4 4 4
Potaslo 4 4 4 4
pfsforo 4 4
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LOTES PESOS FRESCOS RAIZ PESOS SECOS RAIZ
Control 4 4  4 4 4  4 4 4 4 4
Magneslo 4 4 4 4  4 4 4 4
Nitrogeno 4 4 4 4 4 4
Potaslo 4 4 4 4
Fosforo 4 4
Es de destacar que mlentras los pesos secos de los tallos de los 
lotes Control, Magneslo y Nitrogeno son mayores que los de hojas, no ocu- 
rre asf para las plantas crecldas en deflclencla de Fosforo y Potaslo, de- 
bldo a la fue rte reduoclon causada por la deflclencla sobre el cz*eclmlento 
vegetatlvo de la parte afrea.
3) ESTUDIO CQMPABATTVO DE LA FLORACION Y FRUCTIFICACION
Mlentras que las plantas del lote de carencla de Pfsforo no llegaron 
a florecer el resto de tratamlentos y las plantas Control alcanzaron la fl£ 
raclon y fructlflcaclfn.
El lote de carencla de Potaslo. florece pero unos dfas mfs tarde que 
los demfs (125 dfas) y lo mlsmo le sucede con la fructlflcaclfn (140 dfas).
Los lotes de carencla de Nitrfgeno, Magneslo y Control florecen y 
dan fiuto prfctlcamente al mlsmo tiempo* Florae!fn a los 106 dfas de la ger 
minaclon y Fructlflcaclfn a loa 125 dfas.
4) ESTUDIO COMPARATIVO DEL CONTENIDO ALCALOIDICO
Las determlnaolones del alcaloïde se blcleron por separado en hojas, 
tallos y rafces.
En algunas muestras loa pesos secos fueron tan bajos que ante la p£ 
slbllldad de error no se ban refiejado en las tablas los resultados oorres- 
pondlentes a la nlcotlna de estos casos.
Los resultados de la riqueza en nlcotina sa expresan en tanto por 
clento de peso seco.
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En Nlcotlana rustlca. la cantldad de nlcotina va aumentando poco a 
poco hasta la 6* muestra (Ploracion), en la que sube brfscamente, dlsmlnu- 
ye un poco en Fructlflcaclfn y baja en Senescencla.
Los mayores porcentajes del alcaloïde aparecen en hojas durante la 
Ploracifn y Fructlflcaclfn.
En rafces sucede lo mlsmo, en camblo en tallos el porcentaje en al 
caloides varfa mucho en los dlstlntos lotes, debldo a la poslble Influen- 
cla sobre su transporte y al efecto dlferenclal sobre el creclmlento vege­
tatlvo.
FOSFOROt
En el lote de Ffsforo los pesos secos de los tallos son muy peque- 
âos, la riqueza en Nlcotlna aunque se calculo, no se refieja en las Tablas 
por falta de certeza estadfstlca.
POTASIQî
En los lotes de Potaslo, la riqueza de Nlcotlna en tallos es algo 
mfs baja que la de hojas y rafces, pero no mucho menor.
NITROGENO. MAGNE3I0 v CONTROL*
En estos très lotes, la riqueza de Nlcotlna en tallos es mucho me­
nor que en hojas y rafces.
LOTES $ Nlcotlna en Rodas $ Nlcotlna en Tallos $ Nicotine «« Rafces
Control 4 4 + 4 4  4 4  4 4 4 4 4
Magneslo 4 4 4 4  4 4  4 4 4 4
Nitrfgeno 4 4 4 4 4




Carencias de P, K, N, M & y  Control
”  ^  ”  CÜADR03 FIGURAS
Longltud de las R o j a s   .............  l.A l.A
Dlametro de las Hojas  ...... . 2.A 2.A
M» de Hojas ...........................  3.A 3.A
Longltud Feclolos ..................... 4.A 4.A
Longltud Rafz  ...............   5.A 5.A
Longltud T a l l o   ..................  6.A 6.A
Longltud Planta entera  ........  7.A 7.A
Pesos Frescos Hojas     8.A 8.A
Pesos Secos Hojas .....................  9.A 9.A
Porcentajes de Hlcotlna en Hojas 12,A 10.A
Pesos Frescos Tallcs  ..... . 13. A 11.A
Pesos Secos Tallos  .......  14.A 12.A
Porcentajes de Nlcotlna en Tallos  17.A 13.A
Pesos Frescos Rafces...............    18.A 14.A
Pesos Secos Rafces  ....  19.A 15.A
■ Porcentajes nlcotlna en Rafces  ....  22.A l6.A
FOTOGRAFIAS 
NICOTIAHA RU5TICA
Carencla de £ 1, 2, 5, 6, 8 y 13
Garencia de K n 1, 5, 6, 7, 8, 10 y 13
Carencla de I ft 1, 3, 5, 6. 8, 12 y 13
Carencla de Mg 1, 5, 6, 8, 9 y 13
Control 1, 4, 5, 6, 8, 11 y 13
CUADRO l.A SI
MICOTIAITA RUSTICA
CRECIMIENTO SN LOHGITUD PE LAS HOJAS (ems)
HÜESTRA3 P K N Mg Control
5 Abril 0,85 2,75 0,8 4,9 4,9
5 Mayo 1 3 5 8 8,25
20 Mayo 1,65 5 6 10 10,25
4 Junio 1,75 6,5 8,5 11 11,2
20 Junio 1,85 7,5 8,9 11,55 12,55
27 Junio 1,85 8,00 8,9 11,7 12,5
4 Julio 1,85 8 9 11,7 12,55
16 Julio 8 8,9 11,65 12,50




CRECIMIENTO EN DIAMBTRO DE LAS HOJAS ferns)
MUESTRAS P K - N Mg Control
5 Abril 0,6 2,5 0,55 3,2 3,2
5 Mayo 0,85 2,8 4,5 6,5 7
20 Mayo 1,25 3,9 5 8 8.5
4 Junio 1,30 4,65 5,25 8,8 9,5
20 Junio 1,35 5,00 5,8 8,7 ' 9,5
27 JUnio 1,35 5.5 5,85 8,7 9,5
4 Julio 1,35 5,5 5,85 8,7 9
16 Julio 5,5 5,8 8,5 9





MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 3 3 4 5 5
5 fJayo 3 3 5 6 6
20 Mayo 3 4 5 7 9
4 Junio 5 6 8 13 14
20 Jiiinio 5 6 11 18 19
27 Junio 4 7 13 18 19
4 Julio 4 8 13 17 18
16 Julio • 7 13 17 18




CRECIMIENTO EN LONGITUD DEL PECIOLO ferns)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,35 2 0,5 2 1,75
5 Mayo 0,8 2,25 3 4 4
20 Mayo 1 2,7 3,5 4,5 4,75
4 Junio 1,25 2,8 4 5,25 5,5
•20 Junio 1,3 , 3 4,75 5,5 5,75
27 Junio 1.3 3,25 4,75 5,5 5,75
4 Julio 1,3 3,25 4,70 5,5 5,75
16 Julio 3,25 4,70 5,5 5,75




CRECIMIENTO EN LONGITUD PE LA RAIZ (cms)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 2,75 3,25 2,75 3,75 3.5
5 Mayo 4,05 5 7,35 7,4 7,4
20 Mayo 4,5 5 7,25 9 9,5
4 Junio 6 6,25 8 10,60 10,75
20 Junio 6,25 6,50 8,5 11,55 11,50
27 Junio 6,25 7 9,5 11,5 11.5
4 Julio 6,00 7,00 9,5 11,70 11,5
16 Julio 7,00 9,3 11 11,25




CRECIMIENTO BN LONGITUD DEL TALLO (cms)
f,tUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 1 2,5 1 2,75 2.75
5 Mayo 1,95 6,3 13,15 24,25 32,50
20 Mayo 2,25 7,5 15,7 42,5 41
4 Junio 2,25 10,4 19,5 61,50 62
20 Junio 2,25 13,75 35,5 73,25 82,75
27 Junio 2,1 20 35,5 79 82,50
4 Julio 2,1 25,5 35 81 82,50
l6 Julio 25 34,5 80 82,50




CRECIMIENTO EN LONGITUD DE LA PLANTA (cms)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 3,75 5,75 3,75 6,5 6,25
5 Mayo 6 11,3 20,50 31,65 39,90
20 Mayo 6,75 12,50 22,95 51,50 50,50
4 Junio 8,25 16,65 27,50 72,10 72,75
20 Junio 8,50 20,25 44 84,75 94,05
27 Junio 8,35 27 45 90,50 94
4 Julio 8,01 32,5 44,50 92,70 94
16 Julio 32 43,80 91 93,55




PESOS FRESCOS DE LAS HOJAS (grs)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,025 0,521 0,0248 0,817 0,873
5 Mayo 0,088 0,659 1,904 6,213 8,374
20 Mayo 0,110 1,065 2,494 10,08 12,702
4 Junio 0,217 1,828 2,948 12,811 16,142
20 Junio 0,264 2,833 3,847 19,623 22,366
27 Junio 0,264 2,933 3,948 20,593 23,948
4 Julio 0,263 3,02 3,947 20,842 23,624
16 Julio 3,703 3,945 20,216 23,622




PESOS SECOS DE LAS HOJAS (grs)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,015 0,055 0,016 0,071 0,070
5 Mayo 0,028 ‘ 0,0655 0,182 0,400 0,532
20 Mayo 0,029 0,117 0,289 1,02 1,035
4 Junio 0,030 0,244 0,291 1,537 1,872
20 Junio 0,032 0,280 0,307 1,913 2,452
27 Junio 0,032 0,284 0,378 1,926 2,452
4 Julio 0,031 0,314 0,366 1,967 2,569
16 Julio 0,356 0,364 1,935 2,491




CONTBNIDO DE NICOTINA EN LAS HOJAS
(Densidades Opticas)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,09 0,14 0,12
5 Mayo 0,02 0,12 0,32 1,08 0,125 X  10
20 Mayo 0,03 0,26 0,88 0,3x10 0,4 X  10
4 Junio 0,035 0,88 0,98 0,67x10 0,2 X  100
20 Junio 0,04 . 1,63 . 1,63 0,3 xlOO 0,8 X 100
27 Junio 0,04 0,34x10 0,35x10 1 XlOO 1,7 X 100
4 Julio 0,038 0,81x10 0,35x10 1,01x100 1,73 X  100
16 Julio 1,23x10 0,32x10 0,9 XlOO 1,34 X  100




CONTENIDO PE NICOTIANA BN LAS HOJAS (grs)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,000 0130 0,000 0175 0,000 0155
5 Mayo 0,000 0055 0,000 0160 0,000 036 0,000110 0,000 165
20 Mayo 0,000 0065 0,000 0295 0,000 090 0,000340 0,000 430
4 Junio 0,000 0070 0,000 090 0,000100 0,000700 0,002 40
20 Junio 0,000 009 0,000 165 0,000 165 0,003 40 0,0083
27 Junio 0,000 009 0,000 375 0,000380 0,0103 0,0172
4 Julio 0,000 008 0,000 840 0,000380 0,0104 0,0175
16 Julio 0,00125 0,000 360 0,0093 0,0136
31 Julio 0,00103 0,000 260 0,00430 0,0060
15 Agosto 0,000 28
CUADRO 12. A
NICOTIAHA RUSTICA
PORCENTAJES DE NICOTINA EN LAS HOJAS
(gramos de Nicotina/lOO grs. de peso seCO planta)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,0236 0,0246 0,022
5 Mayo 0,0196 0,0244 0,0197 0,0275 0,0310
20 Mayo 0,022 0,0256 0,0312 0,0333 0,0415
4 Junio 0,0233 0,0368 0,0343 0,0455 0,127
20 Junio 0,0281 0,0589 0,0537 0,1777 0,338
27 Junio 0,0281 0,1320 0,100 0,534 0,701
4 Julio 0,0258 0,2675 0,103 0,528 0,681
16 Julio 0,351 0,0989 0,4806 0,5459




PESOS FRESCOS DE LOS TALLOS (grs)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,015 0,359 0,015 0,317 0,39
5 Mayo 0,035 0,392 1,476 5,748 8,302
20 Mayo 0,047 0,667 2,676 9,16 10,686
4 Junio 0,0701 0,97 2,724 11,942 15,437
20 Junio 0,070 1,549 2,8 18,875 22,686
27 Junio 0,069 2,488 3,493 20,875 22,723
4 Julio 2,875 3,446 20,842 22,637
16 Julio 2,986 3,331 20,21 22,017




• PESOS SECOS DE LOS TALLOS (grs)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,0025 0,0329 0,0025 0,0335 0,0375
5 Mayo 0,0055 0,0372 0,2795 0.395 0,431
20 Mayo 0,0075 0,0650 0,309 1,176 1,273
4 Junio 0,0074 0,125 0,315 1,872 2,307
20 Junio 0,0072 0,162 0,407 2,586 2,827
27 Junio 0,007 0,231 0,442 2,743 2,970
4 Julio 0,306 0,440 2,743 2,965
16 Julio 0,320 0,440 2,730 2,961
31 Julio 0,319 0,310 2,532 2,613
15 Agosto 0,291
CUADRO 15 .A 98
NICOTIAHA RUSTICA 
P.O. de Nlcotlna. en TALLOS
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,03 0,04 0,05
5 Haye 0,04 0,31 0,98 1,18
20 Mayo 0,13 0,83 1,23 1,48
4 Junio 0,36 0,92 0,25 X 10 0,35x 10
20 Junio 0,66 1,28 0,43 X 10 0,45 X 10
27 Junio 0,19 X 10 1,58 0,58 X 10 0,63 X 10
4 Julio 0,4 X 10 1,48 0,53 X 10 0,53 X 10
l6 Julio 0,4 X 10 1,28 0,52 X 10 0,55 X 10




Grs. de Nicotina en TALLOS
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,000 00 75 0,000 008 0,000 009
5 Mayo 0,000 0088 0,000 035 0,0001 0,000120
20 Mayo 0,000 0165 0,000 085 0,000125 0,000150
4 Junio 0,000 040 0,000 095 0,000280 0,000 380
20 Junio 0,000 069 0,000 130 0,000 460 0,000 480
27 Junio 0, 000230 0, 000 160 0,000 600 0,000 660
4 Julio 0, 000 430 0,000 150 0,000560 0,000 600
16 Julio 0,000 430 0,000 130 0,000 550 0, 000 580
31 Julio 0, 000 415 0,000030 0,000 207 0,000 210
15 Agosto 0,000 120
CUADRO 17.A 99
HICOTIANA RUSTICA 
PORCENTAJES DE NICOTINA EN LOS TALLOS
(gramos de Nicotina/lOO grs. de peso seco de planta)
MUESTRA P K N Mg Control
5 Abril 0,0227 0,0238 0,0240
5 Mayo 0,0236 0,0125 0,0253 0,0278
20 Mayo 0,0253 0,0275 0,0106 0,0117
4 Junio 0,032 0,0301 0,0149 0,0164
20 Junio 0,0425 0,0319 0,0177 0,0169
27 Junio 0,099 0,036.19 0,0218 0,0222
4 Julio 0,140 0,0340 0,0204 0,0202
16 Julio 0,135 0,0294 0,0201 0,0195




PESOS PRISCOS DE LAS RAICE3 (grs)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,0260 0,172 0,160 0,173 0,173
5 Mayo 0,105 0,227 0,557 0,832 2,012
20 Mayo 0,130 0,263 0,619 2,958 3,124
4 Junio 0,220 0,550 1,064 8,640 9,470
20 Junio 0,284 0,639 1,101 9,654 10,1
27 Junio 0,274 0,674 1,115 9,9 10,70
4 Julio 0,268 0,676 1,329 9,897 10,670
16 Julio 0,677 1,306 9,248 10,462





PESOS 3EC03 DE LAS RAIGES (grs)
MUESTRAS £ K H M& Control
5 Abril 0,019 0.02 0,02 0,02 0,016
,5 Mayo 0,02 0,022 0.057 0,168 0,271
20 Mayo 0,03 0.0363 0.0725 0,312 0,325
4 Junio 0,035 0,063 0,1640 0,723 0,821
.20 Junio 0.039 0,066 0,170 0,800 0,900
27 Junio 0.033 0.082 0,191 0.95 0,97 .
4 Julio 0,0265 0,093 0,221 0,94 0,96
16 Julio 0.092 0,212 0.932 0,958




D.O. de Nicotina en RAICES
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,02 0,02 0,02
5 Mayo 0.02 0,05 0,47 0,82
20 Mayo 0.03 0,11 0,58 0,98 1,30
4 Junio 0,035 0,19 0,67 0,28 X 10 0.7 X 10
20 Junio 0,035 0,35 0,78 1,23 X  10 1.53 X 10
27 Junio 0.05 0.71 1,72 0,32 X 100 0,45 X 100
4 Julio 0,035 1,23 0.16 X  10 0,25 X  100 0,37 X 100
16 Julio 0.25X 10 1,75 0,25 X 100 0,3 X 100




Grs. de Nicotina en RAICES
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,000 0045 0,000 0045 0,000 005
5 Mayo 0,000 0052 0,000 010 0,000 050 0,000 085
20 Mayo 0,000 006 0,000 015 0,000 060 0,000100 0,000 132
4 Junib 0,000 007 0,000 022 0,000 070 0,000 310 0,000 720
20 Junio 0,000 007 0,000 0385 0,000 080 0,00125 0,00155
27 Junio 0,000 009 0,000074 0,000 173 0,00354 0,00490
4 Julio 0,000 007 0,000 125 0,000 193 0,00282 0,00400
16 Julio 0,000 280 0,000176 0,00280 0,0033
31 Julio 0,000 232 0,000 075 0,00115 0,00120
15 Agosto 0,000 09
CUADRO 22.A
NICOTIAHA RUSTICA
PORCENTAJES DE NICOTINA EN LAS RAICES
de Nicotina / 100 grs, de peso seoo de planta)
MUESTRAS P K N Mg Control
5 Abril 0,0225 0,0225 0,0250
5 Mayo. 0,0236 0,0175 0,0297 0,0313
20 Mayo 0,02 0,0243 0,0291 0,0328 0,0407
4 Junio 0,02 0,035 0,0426 0,0428 0,0676
20 Junio 0,0179 0,0586 0,0470 0,156 0,172
27 Junio 0,0272 0,0902 0,0905 0,372 0,505
4 Julio 0,0264 0,134 0,0873 0,310 0,416
16 Julio 0,304 0,0833 0,300 0,344
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n* 1 : Fotograffa general de todo el cultlYo hidroponlco.
n* 2 : Cultlvo hidroponlco con carencla de F^sforo.
n* 3 I Cultlvo hidroponlco con carencla de Nltrogeno.
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Poto n® 1
A f ,
CAKi/':'/' m'/'W-Jv'.' ' :






n» 5 ! Poto general de todo el cultlvo.
n @ 6 :  Poto comparatlva de todas las plantas del lote sobre papel.
n * 7 :  Cultlvo con carencla de Potaslo, se observan las necrosis en hojas 
inf earl ore s.
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n* 8 : Foto general de la Ploraoi^n
n* 9 : Details de hoja con carencla de Magnealo,











u* 11 : Detalle de la Ploraoion de la planta control.
n< 12 t Detalle del cultlvo con carencla de Hltr<$geno en Pmotlflcaclon. 







Las semlllas se sembraron el djta 21 de Pebrero y germlnaron 20 dfas 
despu^s. Se sometieron al mlsmo tratamleato que las semlllas de Nlcotlana 
rustlca: Durante la fase da reposo seminal se Imblbleron eon agua desloniza 
da 7 en el memento de la apariolc^n de la radlcula, se lnlcl<( el rlego con 
las dlferentes solttolones nutrltlvas oarenciales.
Las dlferencias de creclmlento nos permite olasiflearlaa en dos
grupos:
Carencla de Nitr^geno 





Recoglmos ooho muestras que comprendfan todo el clolo vital de la 
planta segiSn se details en la TABLA TIIX
4.2.1.- Curso dé las piAntea creoldas ett carencla de MITROQEWO
I) Alteraclones en los caractères morfol^glcos
Las plantas crecldas en deflclenola de Nltr^geno fneron las mdCs pe, 
quefias de toda la serlei oreoleron hasta la 5" muestra (102 dfas) 7 a par­
tir de este moment o se mantuvle r on Igual prtCotlcamente hasta senescenola.
Las hojas eran muy pequenas 7 su mîmero tambl^n pequedo comparado 
con las plantas del lote Control.
Las rances fueron majores que los tallos.
II) Tarlaolones en peso de las plantas 
à) Pesos frescost




Los valores de pesos secos se mantuvieron proporcionales a los pe­
sos frescos.
Ill) Varlaciones en los estados de FLORACIOH Y FRUCTIFICACION
Las plantas en deflclenola de Nitrogeno de este lote no liegaron a 
florecer.
IT) Varlaciones en el contenldo ALCALOIDICO
El mayor porcentaje de Nicotlna lo presentaron las hojas.
Los resultados de Nicotlna en tallos no se han especlflcado, pues 
por ser muy bajos los pesos secos, por efecto del retard'- sobre el creci- 
mlento entran dentro del margen de no flabllidad dentro de la sensibilldad 
del metodo y las condlclones de nmestreo en que hemos tenldo que operar.
4.2.2.- Curso de las plantas crecldas en carencla de Posforo.
I) Alteraclones en los caractères morfologlcos
Las plantas de este lote soraetidas a carencla de Posforo crecieron 
solo hasta la 5* muestra, permaneciendo estacionarias hasta la senescencia.
Las plantas fueron de mayor tamano que las del lote correspondiente 
a la deflclenola én Nitrogeno, Las hojas fueron tamblen mayores que las de 
este lote, pero menores que el resto, y lo mlsmo sucedlo con el n# de hojas.
La longltud de la ralz era mayor que la del tallo.
II) Varlaciones en peso de las plantas
a) Pesos frescos
Para esta deflclenola en N. tabacum pudo observarse que los pesos 
nuCs elevados eran los de las hojas, seguldo de los tallos y raices.
b) Pesos secos;
Se comprueba que se mantlenen proporcionales a los pesos frescos.
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III) Varlaciones en los estados de PLORACIOg .T FRUCTIFICACION
De forma pareclda al comportamlento de la especie N. mstlca. las 
plantas del lote deflclente en F^sforo de N. tabacum tampoco llegaron a fin 
recer.
IV) Varlaciones en el contenldo ALCALOIDICO
El mayor porcentaje de Nicotlna lo tuvleron las hojas seguldo de 
las rafces. La riqueza de las primeras muestras de tallos no se refleja, 
por ser muy pequehos los pesos secos. La proporcl^n de Nicotlna en tallos 
fue pareclda a la de hojas y rafces.
4.2.3.- Curso de las niantam crecldas en carencla de Potaslo.
I) Alteraclones en los caractères morfologlcos
Las plantas de este lote sometldas a deflclenola de Potaslo crecle, 
ron solo hasta la 5* muestra (102 dfas despu^s de la germlnacl^n).
En tamafio fueron mayores que las plantas de los lotes expuestos a 
carencla de Nitrogeno y P^sforo,
Las hojas fueron tambl^n majores que las de los otros dos lotes M  
sehados antes en tamado y en numéro;
La longltud de la rafz fué menor que la de tallo.
II) Varlaciones en neso de las plantas
a) Pesos frescos:
Los pesos frescos m£s elevados correspondleron a las hojas, segul­
do de tallos y rafces.
b) Pesos secos:
Se mantuvleron proporcionales a los pesos frescos.
III) Varlaciones en los estados de FLORACION y FRUCTIFICACION
En este caso a dlferencla de lo que ocurrfa en N. rustlca en donde 
la deflclenola de K provocaba un retraso de la floraclon y fructlflcacl^n, 
las plantas no llegaron a florecer.
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IV) Varlaciones en el contenldo ALCALOIDICO
Las plantas déficientes en K se mostraron mas rlcas en Nicotlna 
que los lotes de plantas déficientes en Nitrogeno y Posforo; la mayor pro^  
porcion se presento en las hojas seguldo de las rafces. Aunque los tallos 
contenian menos alcaloïdes, no se manlfestaron grandes dlferencias entre 
los très organos.
4.2.4.- Curso de las Plantas crecldas en carencla de Magnesio.
I) Alteraclones en los caractères morfologlcos
La carencla de Magneslo no produjo apenas varlaciones en el creci 
mlento. Las plantas eran prfctlcamente Iguales que las del lote Control, 
con hojas del mlsmo tamado y con el mlsmo numéro.
Las plantas alcanzan la mayor altura en la fase de Prefloraclon 
(5® muestra).
II) Varlaciones en peso de las plantas
a) Pesos frescos;
Los mayores pesos frescos fueron los de las hojas, seguldo de ta 
llos y rafces.
b) Pesos secos:
Los mayores pesos secos fueron los de tallos, de modo parecido a 
como ya resedamos para las deflclenclas en ^  de N. rustlca.
III) Varlaciones en los estados de FLORACION Y FRUCTIFICACION
Florecen y dan fruto a la vez que los lotes Control.
IV) Varlaciones en el contenldo ALCALOIDICO
El mayor porcentaje de Nicotlna se encontro en las hojas, seguldo 
de rafces, mlentras que descendfa mucho en tallos.
En las dos primeras muestras, la cantldad de Nicotlna en tallos 
fu^ la mlsma que en las hojas, pero a medlda que las plantas fueron cre- 
clendo, la Nicotlna aumento en las hojas y dlsmlnuyo en los tallos hacién 
dose muy grandes las dlferencias entre los dos organos tal como cabe espe.
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rar de los mécanismes de biosfntesis en rafces, movllizaclon por tallos
y acumulacion en hojas.
4.2.5.- Curso de las plantas Control.
I) Caractères morfologlcos
Las plantas alcanzaron su altura en la 5* muestra festado
de Prefloraclon). Las hojas en esta muestra fueron tambi^n mayores en ta 
mano y en numéro. A partir de la Ploraclén dlsmlnuyo el n* de las hojas, 
por efecto de la senescencia.
La rafz fu^ mfs pequena que el tallo.
Un hecho importante a destacar es que las plantas Control presen­
taron grandes dlferencias de creclmlento con todos los lotes, excepte con 
el lote de plantas déficientes en Magneslo.
II) Varlaciones en peso de las plamtas
a) Pesos frescos:
Los mayores pesos frescos fueron los de las hojas seguldo del de
los tallos. En camblo los pesos frescos de la rafz fueron mucho menores.
b) Pesos secos;
Como ya resedamos para H. rustlca. tambl^n en H. tabacum los ma­
yores pesos secos fueron los de los tallos.
III) Varlaciones en los estados de FLORACION Y FRUCTIFICACION
En este lote Control las plantas florecleron a los 109 dfas de la
slembra y dleron fruto a los 124 dfas.
IV) Varlaciones en el contenldo ALCALOIDICO
En las plantas Control el mayor porcentaje de Nicotlna lo presen
taron las hojas, seguldo de las rafces. En los tallos la Nicotlna bajo nn:
cho a partir de la 2* muestra. En las hojas en camblo, la riqueza alcalof
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dlca 3igul($ auunentando hasta el estado de Prefloraclon. En esta ultima 
muestra se observaron grandes dlferencias entre la riqueza en Nicotlna 
de hojas y de tallos.
1) E3TUDI0 COMPARATITO DE LOS CAHACTERIS MORFOLOGICOS.
Deflclenola de NITROGENO
De todas las deflclenclas minérales estudladas por nosotros en N. 
tabacum hemos podldo comprobar que el Nitrogeno es el elements que mas In 
fluye en el desarrollo del vegetal. En efecto las plantas déficientes en 
Nitrogeno, presentaban un retraso en el creclmlento évidente con respecto 
a los demas lotes. Crecieron moderadamente hasta la 3® muestra. No llega­
ron a florecer y las hojas manlfestaron un color amarillo tfplco.
Deflclencla de FOSFORO
La carencla de Fosforo provoca tamblen un gran retraso en el cre­
clmlento, aunque las plantas llegan a ser algo mayores que las del lote 
que estaban sometldas a deflclencla de Nitrogeno. Las plantas crecieron 
solo hasta la 5® muestra y no llegaron a florecer.
Deflclenclas de POTASIO
Las plantas de este lote sufren tamblen un gran retraso en el cre_ 
clmlento. Crecen solo hasta la 5® muestra y no llegan a florecer. Las ho­
jas presentan tfplcas necrosis en los bordes, empezando por las mas viejas.
Deflclenclas de MAGNESIO
Las plantas de los lotes regadas con carencla de Magneslo, no se 
ven cas! afectadas en el creclmlento; alcanzan su altura mfxlma a partir 
de la 5® muestra (102 dfas). Florecleron y Fructiflcaron a la vez que los 
lotes de plantas Control. Las hojas Inferlores presentaban una clorosis 
Intervenal tfplca, destacando las nervlaclones muy oscuras sobre el llmbo 
amarillo.
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2) E3TUDI0 C0MPARATI70 DEL CRECIMIEHTO EH LOWGITUD Y PESO,
a) Longltud
E l creclm lento en lo n g ltu d  v a rfa  segiîn lo s  lo te s . E l orden ea e l  a l
gulente i
LOTES Long. TALLOS Long. RAICES Long, PLANTA. ENTERA
C ontrol A A A A A A A A A A A A A A A
Magneslo A A A A A A A A A A A A
Potaslo A A A A A A A A A
Fosforo A A A A A A
Nitrogeno A A A
La long ltud  7 anchura de la s  hojas slgue e l  mlsmo orden 7  lo  mlsmo 
sucede con e l  n* de ho jas .
b) Pesos
Se expresan la s  varlac iones en peso fresco y peso seco de los d ls -  
t ln to s  lo te s t
Los pesos aumentan desde la  1* muestra hasta la  5® que en los lo te s  
de p lantas d é fic ie n te s  en Magneslo y en las  C ontrol eozresponde a  la  F reflo , 
r a c l6n , a p a r t i r  de esta  muestra se mantienen préCetieamente estaelonarlos  













PESOS FRESCOS HOJAS 
A A A + A




PESOS FRESCOS TALLOS 
A A A A A




PESOS SECOS HOJAS 
A A A A A
PESOS SECOS TALLOS 
A A A A A 
A A A A 




LOTES PESOS FRESCOS RAIZ PESOS SECOS RAIZ
Control A A A A A A A A A A
Magneslo A A A A A A A A
Potaslo A A A A A A
Posforo A A A A
Nitrogeno A A
3) BSTUDIO COMPARATIYO DE LA PLORACIOH Y FRUCTIFICACION
Solo llegan a florecer los lotes de plantas déficientes eu Magne­
slo 7 Control 7 lo bacen a la vez. La floraclon se produce a los 109 dfas 
de germlnar (6* muestra) y la Pructlflcaclon a los 124 dfas (7* muestra).
4) BSTÜDIO COMPARATITO DEL COHTEMIDO ALCALOIDICO
Las determlnaeiones del alcaloïde se han hecho en hojas, tallos y 
rafces por separado. En algunas muestras, los pesos secos son tan bajos que 
no se han reflejado los resultados en las tablas ante la poslbilldad de 
error.
Los resultados de la riqueza en Nicotlna, se dan en tanto por clen 
to de peso seoo.
Hojast
En Nlcotlana tabacum.los mayores porcentajes de Nicotlna aparecen 
en hojas. Los lotes de plantas déficientes en Nitrogeno y Fosforo son pobres 
en Nicotlna. El lote de plantas déficientes en Potaslo, Inclufdo dentro de 
los lotes menores por resultar muy afectado en el creclmlento, es mfs rlco 
en Nicotlna que los lotes de Nitrogeno y Fosforo. No llega a florecer, pero 
en la 6* muestra, que corresponde a la Floraclon en los lotes de plantas de, 
flclentes en Magneslo y en las plantas Control, se produce un gran aumento 
en el porcentaje de Nicotlna, como en los lotes mayores.
En los lotes de plantas cultlvadas en carencla de Magneslo y Control, 
la Nicotlna va aumentando poco a poco hasta la 5® muestra (102 dfas). En 
la 6* muestra (estado de Floraclon), el aumento es mayor, dlsmlnuye algo en 
Pructlflcacl(5n y baja en Senescencia.
• 134
TalXoat
Los porcentajes de Nicotlna correspondlentes al lote de plantas da 
flclentes en Nitrogeno y las primeras muestras de los lotes en carencla de 
Fosforo y Potaslo no se refiejan por su bajo contenldo en alcaloïde.
En los lotes de plantas déficientes en P&sforo y Potaslo la riqueza 
de Nicotlna en tallos es Inferior a la de hojas y rafces, pero no mucho nm 
nor. En camblo en los lotes en carencla de llagnèsio y en h a  plantas Control, 
el porcentaje de Nicotlna en tallos es mucho mfs bajo que en hojas y rafces, 
tal como corresponde al mayor porte végétative y al desarrollo y estado ac 
tlvo funclonal de las hojas.
Rafces:
En todos los lotes, el porcentaje de Nicotlna en rafces es Inferior 
al de las hojas y superior al de los tallos, pero sin las varlaciones que 
se observant en fstos. En todos los casos résulta proporcional a las hojas, 
correlaclones que concnerdan con la funoion biosfntftica para la nicotlna 
atrlbufda a las rafces y la funoion meramente de transporte dèl tallo ha- 
cia las hojas en donde se acumula fundamentalments la nicotlna.
LOTES cotiTwt en hojas ^ m c n t l m . en tallos ^ Ni cnti™» en rafz
Control A A A A A A A A A A A A
Magneslo A A A A A A A A A A
Potaslo A A A A A A A A




Carencla de N, K, Mg; y Control
CUADROS FIGURAS
Longltud de laa Hojas  ..............    l.B l.B
Dl&netro Hojas  ...................      2.B 2.B
N® de Hojas  ...................  3.B 3.B
Longltud Rafz  .................    4.B 4.B
Longltud del Tallo  ................     3.B 5>B
Longltud planta entera  ............   6.B 6.B
Pesos Frescos H o j a s ........       7.B 7.B
Pesos Secos Hojas  .............    8.B
Porcentaje Nicotlna Hojas .................  11.B 9.B
Pesos frescos T a l l o s    12.B 10.B
Pesos secos Tallos ...... . 13. B 11.B
Porcentajes Nicotlna en T a ll o s..... . 16.B 12.B
Pesos frescos Rafces  .............. . 17.B 13.B
Pesos secos Rafces  ...... . 18.B 14.B





a 1. 2, 3, 7, 8, 12 y 13
Carencla de P 1, 2, 4, 7, 10, 12 y 13
Carencla de K 1, 2, 5, 7, 9, 12 y 13
Carencla de Mg 1, 2, 7, 11 , 12 y 13
Control 1, 2, 7, 12 y 13
CUADRO l.B 136
HICOTIAKA TABACUM
CRECIMIEHTO EM LOHGITUD DB LAS HOJAS (cms)
UUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 1 2,5 3 5 7
5 Mayo 1,15 3,25 4 9,75 11,5
20 Mayo 1,25 3,25 4,5 13 14
4 Junio 1,40 3.45 5 16 17,5
20 Junio 1,80 4 5,5 18,25 18,5
27 Junio 1,8 4,05 5,5 18,25 18,5
12 Julio 1,8 4,05 5,5 18,25 18,50
28 Julio 1 3 4,5 14,25 14,25
CUADRO 2.B
NICOTIANA TABACUM
CRECIMIEHTO EN DIAMETRO DE LAS HOJAS (cms)
iJUESTRAS N P K . Mg Control
20 Abril 0,85 2 2,5 3 4,5
5 Mayo 0,95 2,05 2,8 5 7
20 Mayo 1 2,7 3 9 10
4 Junio I 2,85 4 12 12,35
20 Junio 1.5 3 4,5 12,5 13
27 Junio 1.5 3 4,5 12,5 13
12 Julio 1,5 3 4,5 12,5 13




MUESTRAS N P K iMg Control
20 Abril 3 3 4 5 5
5 Mayo 3 4 4 . 5 5
20 Mayo 4 4 7 ■8 10
4 Junio 5 6 9 14 15
20 Junio 7 9 15 25 26
27 Junio 7 10 14 23 24
12 Julio 7 9 14 20 22
28 Julio 6 7 10 19 20
CUADRO 4.B
NICOTIANA TABACUM
CRECIMIENTO EN LONGITUD DE LA RAIZ (cms)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 1.2 1,4 2,5 2,5 2,5
5 Mayo 2 2 3 5 5,5
20 Mayo 2,25 2,5 3,25 6 7,25
4 Junio 3 3,75 4 6,75 7,5
20 Junio 3,5 4,25 5,5 8,5 10
27 Junio 3,6 4,5 5,5 8,5 10
12 Julio 3,6 4,5 5,5 8,5 10
28 Julio 2,65 4 5 7,65 8,5
CUADRO 5.B 138
NICOTIANA TABACUM
CRECIMIENTO EN LONGITUD DEL TALLO (cms)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 4 4
5 Mayo 0,5 1,3 4,5 7,25 12,5
20 Mayo 0,65 1,9 7 26,50 27,25
4 Junio 0,6 2,75 9,5 40,50 41,50
20 Junio 1 3,8 13 78 80
27 Junio 1 3,8 13 78 80
12 Julio 1 3,8 13 77,5 80
28 Julio 0,90 3 12 74,35 75,50
CUADRO 6.B
NICOTIANA TABACUM
CRECIMIENTO EN LONGITUD DE LA PLANTA (cms)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 1.2 1,4 2,5 6,5 6,5
5 Mayo 2.5 3,3 7,5 12,25 18
20 Mayo 2,90 4,4 10,25 32,5 34,5
4 Junio 3,6 6,5 13,25 47,20 49
20 Junio 4,5 8,25 18,50 86,50 90
27 Junio 4,6 8,3 18,5 86,50 90
12 Julio 4,6 8,3 18,5 86 90
28 Julio 3,55 7 ■ 17 82 84
CUADRO 7.B 139
NICOTIAHA TABACUM
PESOS FRESCOS DE LAS HOJAS (grs)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,030 0,030 0,197 0,283 0,692
5 Mayo 0,063 0,401 0,513 2,002 4,480
20 Mayo 0,081 0,542 0,723 11,486 16,187
4 Junio 0,167 0,766 -1,675 14,487 18,642
20 Junio 0,219 0,924 2,110 40,434 50,698
27 Junio 0.218 1,637 3.252 42,861 52,613
12 Julio 0,218 1,635 3,250 42,860 52,601
28 Julio 0,186 1,2 2,910 38,342 47,985
CUADRO a .B
NICOTIANA TABACUM
PESOS SECOS DE LAS HOJAS (grs)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,0150 0,0150 0,051 0,_03 0,144
5 Mayo 0,025 0,037 0,097 0,250 0,337
20 Mayo 0,026 0,0596 0,101 1,176 1,417
4 Junio 0,029 0,0810 0,168 1,615 1,870
20 Junio 0,033 0,096 0,196 4,364 ' 5,036
27 Junio 0,032 0.155 0,271 4,640 5,223
12 Julio 0,032 0,155 0,270 4,503 5,261
28 Julio 0,018 0,116 0,231 3,841 4,694
CUADRO 9.B 140
HICOTIANA TABACUM
CONTEHIDO PE MICOTIHA EH LAS HOJAS
(Densidades Opticas)
folUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,16 0,62 1,04
5 Mayo 0,04 0,42 1,73 0,25 X 10
20 Mayo 0,015 0,12 0,47 1,08 X 10 0,16 X 100
4 Junio 0,03 0,18 0,88 1,7 X 10 0,26 X 100
20 Junio 0,04 0,23 1,07 1,04 X 100 1,48 X 100
27 Junio 0,04 0,4 0,2 X 10 0,16 X 1000 0,19 X 1000
12 Julio 0,045 0,401 0,2 X 10 0,14 X 1000 0,18 X 1000
28 Julio 0,01 0,18 . 1.23 0,79 X 100 1*02 X 100
CUADRO 10 .B
NICOTIANA TABACUM
CONTEHIDO DE NICOTINA EH LAS HOJAS (ers)
LIUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,000 0195 0,000 065 0,000 107
5 Mayo 0,000 0086 0,000 045 0,000 175 0,000 284
20 Mayo 0,000 004 0,000 015 0,000 050 0,0011 0,00195
4 Junio 0,000 0068 0,000 0217 0,000 090 0,00172 0,00290
20 Junio 0,000 0080 0,000 0260 0,000 109 0,0107 0,0150
27 Junio 0,000 0080 0,000 0430 0,00023 0,02 0,023
12 Julio 0,000 0085 0,000 0432 0,00023 0,0172 0,021
28 Julio 0,000 003 0,000 022 0,000 125 0,0081 0,0104
CUADRO 11.B 141
lUCOTIAMA TABACUM
PORCENTAJE DE NICOTINA EN LAS HOJAS 
(Gramos de Nicotina/100 grs. de peso seco planta)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abrll 0,0382 0,063 0,0743
5 Mayo 0,023 0,0464 0,07 0,0843
20 Mayo 0,0153 0,0251 0,0495 0,093 0,137
4 Junio 0,023 0,0268 0,0534 0,106 0,156
20 Junio 0,024 0,0273 0,0556 0,245 0,297
27 Junio 0,024 0,0277 0,0848 0,431 0,441
12 Julio 0,026 0,0278 0,0851 0,381 0,399
28 Julio 0,016 0,018 0,0541 0,210 0,221
CUADRO 12.B
NICOTIANA TABACUM
PESOS FRESCOS DE LOS TALLOS (ers)
MUESTRAS H P K Mg Control
20 Abril 0,192 0,403
5 Mayo 0,0315 0,141 0,176 0,628 2,32
20 Mayo 0,0357 0,163 0,271 5.969 9,193
4 Junio 0,0412 0,215 0,864 8,213 12,821
20 Junio 0,0502 0,419 1,440 39,130 41.770
27 Junio 0,050 0,502 1,641 41,813 44,329
12 Julio 0,05 0,485 1,640 41,621 44,310




PESOS SECOS DE LOS TALLOS (grs)
LIUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,02 0,033
5 Mayo 0,0050 0,012 0,016 0,033 0,092
20 Mayo 0,005 0,013 0,022 0,441 0,844
4 Junio 0,0055 0,020 0,071 0,525 0,917
20 Junio 0,006 0,042 0,134 4,211 4,497
27 Junio 0,006 0,047 0,181 5,456 5,676
12 Julio 0,006 0,045 0,180 5,213 5,496
28 Julio 0,005 0,029 0,136 4,125 4,259
CUADRO 14.B
NICOTIANA TABACUM
D. 0. de Nicotina en TALLOS
MUESTRAS , . N , P K Mg. Control
20 Abril 0,08 0,2
5 Mayo 0,19 0,78
20 Mayo 0,03 0,24 X 10 0,58 X 10
4 Junio 0,01 0,31 0,28 X 10 0,64 X 10
20 Junio 0,06 0,64 0,22 X 100 0,29 X 100
27 Junio 0,08 1,25 0,27 X 100 0,32 X 100
12 Julio 1,10 1,25 0,26 X 100 0,31 X 100
28 Julio 0,01 0,52 0,9 X 10 0,94 X 10
CUADRO 15.B 143
NICOTIANA TABACUM
Grs de Nicotina en TALLOS
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,000 012 0,000 024
5 Mayo 0,000 0038 0,000 023 0,000 080
20 Mayo 0,000 0066 0,000 270 0,000 610
4 Junio 0,000 0047 0,000 034 0,000 320 0,000 675
20 Junio 0,000 010 0,000 067 0,00256 0,00330
27 Junio 0,000 0114 0,000 127 0,00310 0,00355
12 Julio 0,000112 0,000127 0,00290 0,00341
28 Julio 0,000 0048 0,000 055 0,00092 0,00096
CUADRO 16.B
NICOTIANA TABACUM
PORCENTAJES DE NICOTINA EN LOS TALLOS
(gramos de Nicotina/100 grs. de peso seco de planta)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,0631 0,0721
5 Mayo 0,0231 0,0692 0,086
20 Mayo 0,0301 0,061 0,072
4 Junio 0,023 0,0473 . 0,06 0,073
20 Junio 0,0238 0,0504 0,06 0,073
27 Junio 0,0242 0,0704 0,056 0,0624
12 Julio 0,0248 0,0706 0,055 0,0621
28 Julio 0,0165 0,040 0,0223 0,0226
CUADRO 17.B 144
NICOTIANA TABACUM
PESOS FRESCOS EN LAS RAICES (grs)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,02 0,029 0,086 0,108 0,153
5 Mayo 0,056 0,176 0,205 0,682 0,721
20 Mayo 0,074 0,210 0,225 5.321 6,456
4 Junio 0,116 0,231 0,398 9,187 11,314
20 Junio 0,160 0,241 0,487 12,539 14,621
27 Junio 0,166 0,252 0,526 16,917 22,614
12 Julio 0,164 0,242 0,525 16,325 22,521
28 Julio 0,103 0,211 0,421 13,341 18,619
CUADRO 18. B
NICOTIANA TABACUM
PESOS SECOS DE LAS RAICES (ers)
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,01 0,0113 0,018 0,018 0,023
5 Mayo 0,012 0,0120 0,020 0,044 0,046
20 Mayo 0,013 0,0125 0,035 0,422 0,454
4 Junio 0,02 0,02 0,063 0,621 0,632
20 Junio 0,021 0,043 0,076 0,936 0,981
27 Junio 0,0230 0,044 0,116 1,321 1,772
12 Julio 0,023 0,044 0,106 1,310 1,768
28 Julio 0,0190 0,027 0,085 0,983 1,170
CUADRO 19.B 145
NICOTIANA TABACUM 
D.O. de Nicotina en RAICES
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,02 0,026 0,06
5 Mayo 0,035 0,12 0,185
20 Mayo 0,09 0,20 X 10 0,275 X  10
4 Junio 0,01 0,03 0,24 0,39 X 10 0,43% 10
20 Junio 0,011 0,06 0,355 0,685x 10 1,15% 10
27 Junio 0,015 0,07 0,825 0,18 X 100 0,28x 100
12 Julio 0,016 0,070 0,76 0,17 X  100 0,275x 100
28 Julio 0,025 0,24 0,3 X  10 0,73 X  10
CUADRO 20.B
NICOTIANA TABACUM
Grs. de Nicotina en RAICES
MUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,000 0043 0,000 0046 0,000 0093
5 Mayo 0,000 0057 0,000 0153 0,000 0220
20 Mayo 0,000 0129 0,000 238 0,000 312
4 Junio 0,000 0032 0,000 0048 0,000 0266 0,000 423 0,000 456
20 Junio 0,000 0034 0,000 0110 0,000 0390 0,000709 0,00117
27 Junio 0,000 0038 0,000 0113 0,000 0853 0,00217 0,00315
12 Julio 0,000 0039 0,000 0113 0,000 0781 0,00207 0,00306
28 Julio 0,000 0045 0,000 027 0,000 335 0,000 76
CUADRO 21.B 146
NICOTIANA TABACUM
PORCENTAJES DE NICOTINA EN LAS RAICES 
(gramos de Nicotina/100 grs. de peso seco de planta)
LIUESTRAS N P K Mg Control
20 Abril 0,0239 0,0255 0,0404
5 Mayo 0,0265 0,0347 0,0478
20 Mayo 0,0368 0,0563 0,0687
4 Junio 0,0161 0,0242 0,0422 0,0681 0,0722
20 Junio 0,0162 0,0256 0,0513 0,0757 0,119
27 Junio 0,0165 0,0257 0,0735 0,1640 0,177
12 Julio 0,0168 0,0257 0,0736 0,1580 0,173
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n* 1 I Potograffa general de todo el cultive hidrop^nico.
n * 2 ;  Pete comparâtiva de todas laa plantas del cultive sebre papel.











n* 4 : Cultive hidrepiSnice cen carencia de Poafere. 
n* 5 : Cultive hidroponico cen carencia de Petasie. 











n® 7 t Potograffa general del cultlro, un mes tarde. 
n“ 8 ; Gultiro hidroponico con ceurencla de Mitrogeno.
n* 9 Î Cultive hidroponico eon carencia de Potaaio.
n® 10: Cultivo hidroponico con carencia de P^aforo.





Fotoa 10 de Julio v 25 de Julio
n® 11 ! Detalle de Hoja con carencia de Uagneaio.
n® 12 : Potograffa general del cultive en estade de Ploracion.






Las semlllas se sembraron el dfa 15 de Pebrero y germlnaron 20 dfas 
despues. Hasta la germinacion se imbibieron con agua destllada y en el mo- 
mento de la aparlcion de la radicula, se Inlclo el rlego con las diferentes 
soluclones nutrltivas carenclales.




Carencia de Nitr^geno 
Carencia de Potasio 
Carencia de P^sforo
Carencia de ISagnesio 
Control
Recogimos ocho muestras, que comprendfan todo el ciclo vital de la 
planta, segun se detalla en la TABLA. II.
4.3.1.- Curso de las plantas crecidas en carencia de. Nltrogeno.
I) Alteraciones en los caractères morfologicos
Como en las dos Nicotianas, las plantas crecidas en carencia de 
trogeno son las m^s pequenas de toda la serie.
Crecieron hasta la 5* muestra (110 dfas) y se mantuvieron igual hasi 
ta la fase de senescencia.
Las hojas eran nmy pequenas y en escaso numéro.
La rafz fu^ m^s larga que el tallo.
II) Yaiiaciones en peso de las plantas
a) Pesos frescos:
Los mayores pesos frescos fueron los de las hojas seguidos de las
rafces.
b) Pesos secos:
Se mantuvieron proporclonales a los pesos frescos.
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III) Variaclones en los estados de PLORACION Y FRUCTIFICAGIOH
Las plantas de este lote déficiente en Nitrogeno no llegaron a fl£
recer.
IV) Yariaciones en el contenido ALCALOIDICO
El mayor porcentaje del alcaloïde lo presenteron las hojas. En los 
tallos no se han dado los tantbs por ciento de riqueza de Atropina, por te, 
ner los pesos secos ntuy bajos, como consecuencia del efecto inhibitorio s^ 
bre el creclmiento de las carencias en Nitrogeno.
4.3.2.- Curso de las plantas crecidas en carencia de Potasio.
I) Alteraciones en los caractères morfologicos.
Las plantas con carencia de Potasio se vieron muy afectadas en el 
creclmiento. Crecieron hasta la 5* muestra (101 dias despues de la Germina 
cion).
Las dimensiones de las hojas fueron pequenas, asx como el numéro de 
^stas. Por efecto del fuerte retraso sobre el creclmiento vegetative de la 
parte aeres, la longitud do la rafz fue mayor que la del tallo.
II) Yariaciones en peso de las plantas
a) Pesos frescos;
Los mayores pesos frescos fueron los de las hojat., seguido de los 
tallos y rafces.
b) Pesos 3000,3:
Se mantuvieron proporclonales a los pesos frescos,
III) Yariaciones en los estados de PLORACION y PRUCTIFICACION
Las plantas de este lote con carencia de Nitrogeno no llegaron a fl£
recer.
IV) Yariaciones en el contenido ALCALOIDICO
El mayor porcentaje de Atropina se presento en Hojas seguido de Ra^ 
ces y Tallos.
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4.3.3.- Curso de las plantas crecidas en carencia de Poaforo.
I) Alteraciones en los caractères morfol<?gicos
Las plantas crecieron hasta la 5“ muestra. Estas plantas presenta- 
ron tamanos mayores que las de los lotes de plantas déficientes en Nitrôge 
no y Potaaio.
El tamano de las hojas y el n® de estas fué también mayor.
En este lote las rafces fueron menores que los tallos.
II) Yariaciones en peso de las plantas
a) Pesos frescos:
Los mayores pesos frescos fueron los de las hojas seguidos de las
raxces.
b) Pesos secos:
Se mantuvieron proporclonales a los pesos frescos.
III) Yariaciones en los estados de PLORACION v PRUCTIPICACION 
Las plantas de este lote no llegaron a florecer.
lY) Yariâcibnès en el contenido ALCALOIDICO
La mayor riqueza se presento en Hojas, seguido de las Raxces y los
Tallos.
Estas plantas fueron m^s ricas en alcaloïdes que el lote de plantas 
déficientes en Nitrogeno, pero menos que el de las eurentes en Potasio.
4.3.4.- Curso de las plantas cMcidas en carencia de Maghësiô.
I) Alteraciones en los caractères morfol^glcos
Las plantas del lote carente de Magnesio no se vieron afectadas en 
el creclmiento. Las hojas fueron iguales a las del lote Control en tamaüo y 
n*. 21 maximo n* de hojas correspondio al estado de Prefloracion y a partir 
de la Ploracion, fu^ disminuyendo, por efecto de la senescencia.
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II) Yariaciones en peso de las plantas
a) Pesos frescos:
Los mayores pesos frescos fueron los de las Hojas, seguido de los 
Tallos y Razees.
b) Pesos secos:
Como ya pudlmos comprobar para las deficiencias de Mg en N. rustics 
y H. tabacum. también para Hyoscyamus albus fueron mayores los pesos secos 
de los Tallos.
III) Yariaciones en los estados de PLORACION y PRUCTIPICACION
Las plantas déficientes en Mg de H. albus florecieron y fructifies
ron a la vez que el lote de plantas Control, lo mismo que las de N. rusti­
cs y N. tabacum.
lY) Yariaciones en el contenido ALCALOIDICO
El mayor porcentaje de Atropina se detecto en las Hojas, seguido de
Rafces y Tallos, en la fase de Pructificacion.
En esta planta no se observeron grandes diferencias entre la riqu£ 
za de Hojas, Raxces y Tallos.
4.3.5.- Curso de las plantas Control.
I) Caractères morfologicos
Las plantas Control preaentaron grandes diferencias en crecimiento 
con respecte a todos los lotes con deficiencias, excepte con las plantas de 
los lotes con carencia de Magnésie, que crecieron précticamente igual.
La altura maxima se alcanzo en el estado de Prefloracion.
La rafz fué mucho mener que el tallo.
II) Pesos
a) Pess frescos:
Los mayores pesos frescos fueron los de las Hojas, seguido de Ta­
llos y Raxces,
b) Pesos secos:
Los mayores pesos secos fueron los de los Tallos.
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III) Yariaciones en los eatadoa de PLORACION y  PRUCTIPICACION
La floraoién se produjo a los 116 dfas de la germinacion y la Fruo 
tificacion a los 131 dfas.
IV) Yariaciones en el contenido ALCALOIDICO
La mayor riqueza de Atropina la preaentaron las Hojas, segulda de
Rafces y Tallos, en la fase de Fructlfloaclén.
Ho se observaron grandes diferencias en el contenido de Atropina 
de los très érganos.
1) ESTUDIO COMPARATIYO DE L03 CARACTERES M0RFDL0QIC03
Deflcienola de HITROGEHO
Como en las otras dos series estudladas, el Nitrogeno es el elements 
que m^s Influye en el oreolmlento del vegetal.
Las plantas crecen muy poco hasta la 5® muestra (110 dfas después
de germlnar) y se mantlenen estaclonarlas hasta la senescencia.
Ho llegaron a florecer y las hojas presentaban un color amarillo
tfpico.
Deflclencla de POTASIO
En esta serle, el Potasio provoca un retraso en el creclmiento ma­
yor que el del Fésforo. Las plantas crecen hasta la g® Muestra y se mantle, 
nen igual hasta la senescencia. No llegan a florecer. Presentan una necro­
sis caracterfstica en los bordes de las Hojas.
Deficlencla de F03P0RO
En esta serle, las plantas regadas con solucién con carencia de 
Fosforo, crecen mfs que las de los lotes de Nitrogeno y Potasio, pero tam- 
poco llegan a florecer.
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Deflclencla"de MAGHESIO
La deflclencla de Magneeio, como en el caso de las dos Nicotianas, 
no proroca alteraciones en el crecimiento, las plantas presentan la misma 
altura que los lotes Control. En las hojas inferiorss se observa la cloro- 
sls intervenal caracterfstica, pero menos llamativa que en el caso de las 
Nicotianas. Crecen hasta la 5® muestra (110 dfas después de la germinacion).
2) ESTUDIO COMPAfiATIYO DEL CRECIMIENTO EN LONGITUD Y PESO
a) Longitud
El crecimiento en longitud varfa segun las distintas variantes ex­
périmentale s •
Crecen todos hasta la 5® muestra; el mayor crecimiento se observa 
entre la 4* y 5® muestra. El orden de crecimiento en longitud es el siguien 
te:
LOTES LONG. TAU4)3 LONG. RAI2 LONG. PLANTA ENTERA
Control 4 4 4 4 4  4 4 4 4 4  4 4 4 4 4
Magnesio 4 4 4 4 4 4 4 4  4 4 4 4
Posforo 4 4 + 4 4 4  4 4 4
Potasio 4 4 4 4 4 4
Nitrégeno 4 4 4
Este mismo orden se observa en longitud de peciolos, longitud y an 
chura de hojas y n® de hojas.
Las plantas de los lotes crecidas en deficiencia de Magnesio y las 
plantas Control son practicamente iguales.
El mayor n® de hojas corresponde a la 5® muestra y baja después en 
los dos lotes que florecieron, en los otros se mantuvo el mismo n® de hojas, 
hasta la fase de senescencia.
b) Pesos
Se expresan las variaciones en peso fresco y peso seco de los dis- 
tintos lotes: Los pesos van aumentando hasta la 5® muestra, a partir de e£ 
te mornento varfan muy poco hasta senescencia.
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LOTES PESO PRESCO HOJAS PESO SECO HOJAS
Control 4 4 4 4 4 4 4 4 '4 4
Magnesio 4 4 4 4 4 4 4 4
Posforo 4 4 4 4 4 4
Potasio 4 4 4 4
Nitrégeno 4 4
LOTES PESO PRESCO TALLOS PESO SECO HOJAS
Control 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Magnesio 4 4 4 4 4 4 4 4
Posforo 4 4 4 4 4 4
Potasio 4 4 4 4
Nltrégeno 4 4
LOTES PESO PRESCO RAICES PESO SECO RAICES
Control 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Magnasio 4 4 4 4 4 4 4 4
Posforo 4 4 4 4 4 4
Potasio 4 4 4 4
Nitrogeno 4 4
Los pesos secos son proporclonales a los pesos frescos. Los pesos 
secos de los tallos de los lotes de Magnesio y Control son mayores que los 
de las hojas.
3) ESTUDIO COMPARATIYO DE LA. PLORACION Y PRUCTIFICACION
Los lotes de plantas cultlvadas en carencia de Nltrégeno, Potasio 
y Posforo no llegaron a florecer. En los lotes carentes en Magnesio y en 
las plemtas Control, la Ploraclén se produjo a los 116 dfas de la germina­
cion y la Fmctlflcaclén a los 131 dfas.
4) ESTUDIO OOMPAEATIYD DEL CONTENIDO ALCALOIDICO
Las determlnaclones del alcaloïde se reallzaron en hojas, tallos y 
rafces por separado. En las tablas, no se han reflejado algunoa valores de
1V7
muestras con pesos secos muy bajos. Los resultados se expresan en tanto por 
ciento de Atropina referido a peso seco.
La mayor riqueza de Atropina la tienen las Hojas seguido de las raf 
ces y Tallos.
Hojas Rafces Tallos
En todos los lotes, la riqueza de los tallos es un poco menor que 
la de Hojas y Rafces, pero sin las grandes diferencias que encontrébamos en 
H. rustica y N. tabacum en los lotes de plantas carentes en Magnesio y en 
las plantas Control.
En los lotes menores (plantas con carencia de Nitrogeno, Potasio y 
Posforo) el alcaloïde va aumentando poco a poco hasta la 5® muestra, a par 
tir de este momento se mantlenen précticamente iguales y bajan en la sene£ 
cencia.
En los dos lotes mayores (plantas carentes en Magnesio y plantas Con 
trol) el alcaloïde aumenta hasta la fase de Pructificacion, bajando en la 
de Senescencia.
LOTES % Nicotina en Hojas $ Nicotina en
Control 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Magnesio 4 4 4 4 4 4 4 4
Pésforo 4 4 4 4
Potasio 4 4 4 4 4 4
Nitrogeno 4
4 4 4 + 4






Carencias de N, K, P, Mg y Control»
CUADROS FIGURAS 
Longitud de Hojas ...................... l.C l.C
Diametro Hojas      2.C 2.C
N» de Hojas  ................................  3.C 3.C
Longitud Fecioloa     4.C 4.C
Longitud Rafz     5.C 5.0
Longitud del tallo     6.C 6.C
Longitud Planta entera     7.C 7.C
Pesos frescos Hojas     8.C 8.C
Pesos secos Hojas       9.C 9.C
Porcentaje Atropina Hojas ................. 12.C 10.0
Pesos frescos tallos  .... . 13.C 11.C
Pesos secos tallos  ...... .......... . 14.C 12.C
Porcentaje Atropina tallos  ..............  17.C 13.C
Pesos frescos rafces    18.0 14.C
Pesos secos rafces  .... . 19.C 15.C
Porcentajes Atropina rafces  .....  22.C 16.C
FOTOGRAFIAS 
HYOSCYAMUS ALBUS
Carencia de N 1, 2. 7, 8, 9 7 10
Carencia de K 1, 3, 7, 8, 9 7 10
Carencia de £ 1. 4, 7, 8, 9 7 10
Carencia de Mg 1, 5, 7, 8, 9 7 10




CRECIMIENTO EN LONGITUD PE LAS HOJAS (cms)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 1 1,3 1,5 1,9 2
10 Mayo 1.25 1,4 1,4 2,5 3
26 Mayo 1.35 1,5 2,45 3.9
10 Junio 1,5 2,55 4 4,4 4,5
25 Junio 2,1 2.75 4,25 •5 5,5
10 Julio 2,1 2,75 4,25 5,1 5,5
25 Julio 2,1 2,75 4,25 5,1 5,5
10 Agosto 1,5 2,25 3,25 3,75 3,8
CUADRO 2.C
HYOSCYAMUS ALBUS
CRECIMIENTO EN DIAMETRO DE LAS HOJAS ( eras)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 1 1,35 1,4 2 2,3
10 Mayo 1,6 1,75 2,5 3 3,25
26 Mayo 1,7 2,2 3,25 4 4,75
10 Junio 1,75 . 3 3,85 4,75 5
25 Junio 1,8 3,75 4,25 5,25 5,35
10 Julio 1,9 3,75 4,25 5,35 5,35
25 Julio 1,9 3,75 4,25 5,35 5,35




MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 2 2 3 4 4
10 Mayo 3 4 5 6 6
26 Mayo 4 4 6 7 7
10 Junio 5 5 8 10 11
25 Junio 6 6 9 13 14
10 Julio 5 5 8 12 12
25 Julio 5 5 8 10 11
10 Agosto 3 4 4 7 8
CUADRO 4.C
HYOSCYAMUS ALBUS
CRECIMIENTO EN LONGITUD DEL PECIOLO (cms)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 1 1,5 1,5 3 3,3
10 Mayo 1,3 2 2.25 4,05 4,25
26 Mayo 1,5 3,05 4,25 5,5 5,75
10 Junio 1,6 3,8 4,5 6,65 7
25 Junio 1,7 3,9 5 7,15 7,15
10 Julio 1,7 4 5,25 7 7,25
25 Julio 1,7 4 5,25 7 7,25




CRECIMIENTO EN LONGITUD DE LA RAIZ (cms)
MUESTRAS H K P Mg Control
13 Abril 2 2,5 3 3 3,2
10 Mayo 2,5 3 • 4 5 5
26 Mayo 3,25 3,75 5,4 6,5 7
10 Junlo 3,75 4,25 6,5 7,75 8
25 Junio 5,25 5,75 7 8,25 9,25
10 Julio 5,25 5,75 7,25 8,25 9,25
25 Julio 5.25 5,75 7,25 8,25 9,25
10 Agosto 2,75 3,5 5 6 6,25
CUADRO 6.C
HYOSCYAMUS ALBUS 
CRECimENTO EN LONGITUD DEL TALLO (eras)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,5 1,5 2 3 3
10 Mayo 0,5 1,5 3,5 5 5,5
26 Mayo 0,5 1,5 5,5 8 10
10 Junio 0,55 1,75 8,75 24 25
25 Junio 1,55 2,5 14,20 47,05 47,05
10 Julio 1,6 2,5 14,25 47,50 47.75
25 Julio 1,6 2,5 14,25 47,50 47,70
10 Agosto 1,3 1,5 13,50 41 41
CUADRO 7.0 m
HYOSCYAMUS ALBUS
CRECIMIENTO EN LONGITUD PB LA PLANTA (cms)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 2.5 4 5 6 6,2
10 Mayo 3 4,5 7,5 10 10,5
26 Mayo 3,75 5,25 10,90 14,50 17
10 Junio 4,3 6 15,25 31,75 33
25 Junio 6 8,25 21,5 55,75 56
10 Julio 6,85 8,25 21,50 55,75 57
25 Julio 6,85 8,25 21,50 55,75 56,95
10 Agosto 4,05 5 18,50 47 47,25
CUADRO 8.C
HYOSCYAMUS 1À#U3
PESOS FRESCOS DE LAS HOJAS (ers)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,189 0,213 0,263 0,729 1,496
10 Mayo 0,210 0,273 0,339 _ .1,364 ■ 1,966
26 Mayo 0,215 0,302 0,767 2,369 2,507
10 Junio 0,225 0,355 1,217 2,699 2,835
25 Junio 0,227 0,406 1,738 4,286 4,321
10 Julio 0,226 0,492 1,800 4,295 4,375
25 Julio 0,226 0,490 1,717 4,147 4,213
10 Agosto 0,161 0,309 1,226 2,847 2,913
CUADRO 9.C 183
HYOSCYAMUS ALBUS 
PESOS SECOS DE LAS HOJAS (grs)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,01 0,022 0,026 0,043 0,084
10 Mayo 0,0135 0,030 0,033 0,148 0,199
26 Mayo 0,024 0,0385 0,100 0,241 0,290
10 Junio 0,035 0,041 0,174 0,313 0,356
25 Junio 0,035 0,05 0,211 0,459 0,467
10 Julio 0,033 0,051 0,212 0,491 0,52
25 Julio 0,033 0,050 0,200 0,461 0,472
10 Agosto 0,026 0,039 0,119 0,341 0,368
CUADRO 10.C
HYOSCYAMUS ALBUS
CONTENIDO DE ATROPINA EN LAS HOJAS
(Densidades Opticas)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,07 0,11 0,12 0,17 0,33
10 Mayo 0,13 0,440 0,29 0,25 X  10 0,345 X  10
26 Mayo 0,355 0,33x 10 0,545 X  10 0,225x 100 0,27 X  100
10 Junio 0,165 X  10 0,41x10 1,27 X  10 0,37x 100 0,45 X  100
25 Junio 0,21 X 10 0,612x10 0,252 X  100 0,630x 100 0,74 X  100
10 Julio 0,205 X  10 0,62x10 0,252 X  100 0,79x 100 1,01 X  100
25 Julio 0,202 X  10 0,61X 10 0,245 X  100 0,77x 100 0,94 X 100
10 Agosto 0,13 X  10 0,26 0,69 X  10 0.315X 100 0,36 X  100
CUADRO 11.C 184
HYOSCYAMUS ALBUS
CONTENIDO DE ATROPINA EN LAS HOJAS (grs)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,000 0011 0,000 0028 0,000 0033 0,000 0059 0,000 0140
10 Mayo 0,000 0041 0,000 0190 0,000 0122 0,000 1 0,000 146
26 Mayo 0,000 0152 0,000 139 0,000 247 0,00088 0,00112
10 Junio .0,000 0585 0,000 179 0,000 605 0,00163 0,0020
25 Junio 0,0000790 0,000 281 0,00 102 0,00290 0,00 346
10 Julio 0,000 0778 0,000 286 0,00 102 0,00 368 0,00 476
25- Julio 0,000 0764 0,000 280 0,000 96 0,00360 0,00 442
10 Agosto 0,000 04 0,000 106 0,000 32 0,00 133 0,00155
CUADRO 12.C
HYOSCYAMUS ALBUS
PORCENTAJES DE ATROPINA EN LAS 
(gramos de Atropina/100 grs. de peso
HOJAS
seco planta)
I4UESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,010 0,01272 0,0126 0,0137 0,0166
10 Mayo 0,0303 0,0633 0,0369 0,0675 0,0733
26 Mayo 0,0633 0,360 0,247 0,365 0,386
10 Junio 0,167 0,436 0,347 0,520 0,562
25 Junio 0,225 0,562 0,483 0,632 0,740
10 Julio 0.235 0,560 0,481 0,748 0,915
25 Julio 0,231 0,560 0,480 0,780 0,936
10 Agosto 0,153 0,2721 0,268 0,39 0,42
CUADRO 13.0 185
HYOSCYAMUS ALBUS
PESOS FRESCOS DE LOS TALLOS (grs)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,055 0,065 0,086 0,380 0,692
10 Mayo 0,065 0,162 0,327 1,265 1,661
26 Mayo 0,0745 0,212 0,578 1,634 1,951
10 Junio 0,084 0,246 0,934 1,959 2,348
25 Junio 0,083 0,264 1,246 3,952 4,110
10 Julio 0,084 0,268 1,515 4,077 4,116
25 Julio 0,082 0.265 1,500 4,072 4,115
10 Agosto 0,068 0,198 1,329 3,621 3,725
CUADRO 14.C
hyo s c y a:,ius albus
PESOS SECOS DE LOS TALLOS (ers.)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,003 0,0095 0,02 0,027 0,042
10 Mayo 0,006 0,013 0,032 0,142 0,209
26 Mayo 0,007 0.021 0,048 0,203 0,218
10 Junio 0,01 0,025 0,093 0,337 0,363
25 Junio 0,015 0,0267 0,12 0,436 0,449
10 Julio 0,016 0,027 0,142 0,535 0,543
25 Julio 0,014 0,025 0,132 0,522 0,534
10 Agosto 0,012 0,020 0,120 0,430 0,494
CUADRO 15.C 186
HYOSCYAJaUS ALBUS 
D.O. de Atropina en los TALLOS
Ï#IUESTRAS H K P Mg Control
13 Abril 0,1 0,12 0,18
10 Mayo 0,145 0,28 1,16 0,23 X 10
26 Mayo 1 0,255 X 10 1,02 X 10 1,32 X 10
10 Junio 0.19 X 10 0,45 X 10 0,29 X 100 0,355 X 100
25 Junio 0,22 X 10 0,79 X 10 0,485x 100 0,59 X 100
10 Julio 0,3 X 10 l,075x 10 0,7 X 100 0,825 X 100
25 Julio 0,28 X 10 1,00 X 10 0,75 X 100 0,835 X 100
10 Agosto 0,98 0,58 0,28 X 100 0,38 .jc 100
CUADRO 16.C
HYSCYAMUS ALBUS
Grs. de Atropina en TALLOS
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,000 0024 0,000 0035 0,000 0065
10 Mayo 0,000 0049 0,000 0115 0,000 055 0,000 090
26 Mayo 0,000 047 0,000 102 0,000 480 0,000 630
10 Junio 0,000 069 0,000 198 0,00 122 0,00 152
25 Junio 0,000 086 0,000 364 0,00217 0,00 270
10 Julio 0,000 125 0,000 507 0,00 325 0,00385
25 Julio - 0,000 115 0,000 472 0,00 350 0,00 390
10 Agosto 0,000 046 0,000 265 0,00 115 0,00 165
CUADRO 17. C 187
HYOSCYALIUS ALBUS
PORCENTAJES DE ATROPINA EN LOS TALLOS 
(gramos de Atropina/100 gra. de peso seco planta)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,012 0,0130 0,0154
10 Mayo 0,037 0,036 0,038 0,0430
26 Mayo 0,223 0,212 0,236 0,288
10 Junio 0,276 0,212 0,362 0,418
25 Junio 0,322 0,303 0,497 0,601
10 Julio 0,462 0,357 0,607 0,709
25 Julio 0,460 0,357 0,670 0,730
10 Agosto 0,230 0,220 0,267 0,334
CUADRO 18.C
HYOSCYAMUS ALBUS
PESOS FRESCOS DE LAS RAICES (ers.)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,067 0,067 0,068 0,109 0,112
10 Mayo 0,0815 0,093 0,098 0,702 0,768
26 Mayo 0,099 0,107 0,323 0,976 0,989
10 Junio 0,098 0,118 0,434 1,075 1,097
25 Junio 0,101 0,174 0,771 1,27 1,359
10 Julio 0,100 0,189 0,861 1,457 1,597
25 Julio 0,101 0,181 0,862 1,432 1,592
10 Agosto 0,062 0,063- 0,662 0,936 0,994
CUADRO 19.C 188
HYOSCYAMUS ALBUS
PESOS SECOS DE LAS RAICES Cgrs)
Î.IUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,007 0,007 0,007 0,009 0,013
10 Mayo 0,008 0,017 0,02 0,091 0,10
26 Mayo 0,009 0,024 0,038 0,144 0,193
10 Junio 0,0132 0,026 0,073 0,260 0,302
25 Junio 0,015 0,026 0,134 0,266 0,337
10 Julio 0,015 0,026 0,139 0,309 0,372
25 Julio 0,015 0,024 0,130 0,306 0,371
10 Agosto 0,008 0,016 0,115 0,269 0,273
CUADRO 20.C
HYOSCYAMUS ALBUS
D.O. de ATROPINA EN RAICES
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,075f 0,09
10 Mayo 0,23 0,14 0,81 1,14
26 Mayo 0,11 1,18 0,23 X 10 0,745x 10 1,39 X  10
10 Junio 0,19 0,24 0,475 X  10 0.245X 100 0,31 X 100
25 Junio 0,49 0,3 X  10 1,12 X  10 0,36 X  100 0,’52 X 100
10 Julio 0,62 0,31 X  10 1,32 X  10 0,435x 100 0,58 X 100
25 Julio 0,54 0,28 X  10 1,21 X  10 0,48 X  100 0,61 % 100




Gra. de Atropina en RAICES
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,000 0012 0,000 0021
10 Mayo 0,000 0090 0,000 0048 0,000 038 0,000 054
26 Mayo 0,000 0029 0,000 056 0,000 088 0,000 347 0,000 666
10 Junio 0,000 0070 0,000 095 0,000 210 0,000 965 0,00 128
25 Junio 0,000 0220 0,000 125 0,000 530 0,00 155 0,00 210
10 Julio 0,000 0282 0,000 126 0,000 630 0,00 192 0,00 265
25 Julio 0,000 0245 0,000 116 0,000 575 0,00 213 0,00 230
10 Agosto 0,000 0043 0,000 037 0,000 262 0,000 86 0,000 93
CUADRO 22.C
HYOSCYAMUS ALBUS
PORCENTAJES DE ATROPINA EN LAS RAICES
(gramos de Atropina/100 grs. de peso seco planta)
MUESTRAS N K P Mg Control
13 Abril 0,0133 0,0161
10 Mayo 0,0520 0,024 0,0417 0,0540
26 Mayo 0,0322 0,233 0,231 0,240 0.345
10 Junio 0,0530 0,365 0,287 0,370 0,423
25 Junio 0,146 0,480 0,395 0,583 0.623
10 Julio 0,188 0,484 0,453 0,622 0,712
25 Julio 0,163 0,483 0,442 0,696 0,754
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n® 1 : Potograffa general de todo el cultive
n® 2 I Cultive hidroponico con carenela de Nitrogeno.






n* 4 : Cultivo hidroponico con carencia de Posforo.
n* 5 : Cultive hidroponico con carencia de Magnesio.
n® 6 ; Cultive Control.
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Foto n" 4






n® 7 Î Potograf£a general de todo el cultivo hidroponico, en estado de 
Ploracion.












n® 9 : Potograffa general de todo el cultiTo hidroponico, en eatado de 
Pructificacion.





I*.- Las carenoias de los cuatro elementos estudiados (N, P, K y Mg) 
no influyen en el crecimiento de las plantas de forma identica, los résulta 
dos varfan con la especie vegetal.
2».- Las carenoias de N, P y K provocan un retraso en el creclmlen 
to muy importante.
3“.- Las plantas de los lotes con carencia de Mg, apenas se ven 
afectadas en el crecimiento.
4®.- Las carenoias de M y P provocan un gran retraso en el creci­
miento vegetative e imp!den la floracion y fructificacion. El belefio resul 
ta menos afectado en el crecimiento por la carencia de P que las dos nico- 
tianas estudladas.
Las plantas con carencia de N, tienen un color amarillo claro. Las 
de los lotes con carencia de P, presentan un color verde m^s intense.
5®.- La carencia de K provoca retraso en el crecimiento en las tree 
especies estudladas y aparicion de necrosis tfpicas ; en Nicotiana tabacum y 
Hyoscvaimis al.biia. las plantas con carencia de K no llegan a florecer. En 
N. rustlca. florecen aunque mas tarde que los otros lotes.
6®.- Las plantas de los lotes oarentes en Mg, alcanzan la misma aJL 
tura que las plantas Control y presentan una clorosis Intervenal tfpica en 
las hojas infer!ores.
7®.- Las plantas estudladas crecen hasta aproximadamente 110 dfas 
despu^s de la germinacion. A partir de este memento los lotes menores (N,
P y K) ya no crecen nl llegan a florecer; los lotes mayores (Mg y Control) 
no crecen m^s, pero florecen y fructifican,
8®.- En los lotes menores (N, P y K) las hojas presentan pesos fres^  
cos y secos mayores que los tallos.
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9.- En los lotes con carencia de Mg y en las plantas Control, los 
tallos muestran pesos frescos muy parecidos a las hojas y los pesos secos 
son mayorss.
lOJ- Las rafces de las plantas crecidas en carencia de Nitrogeno y 
P^sforo, son mayorss que los tallos, debido comparâtivamente a la fuerte 
inhiblcion del creqimiento vegetativo de la parte aerea ejercida por las 
dos deficiencias.
115- La carencia de los elementos estudiados, influye de forma diji 
tinta sobre la riqueza en alcaloïdes:
El retraso en el creciraiento que provocan las carencias de N y P
se refleja tambi^n en la riqueza del alcaloïde. Los dos lotes son pobres en
alcaloïde en relacion con las plantas Control.
La deficiencia de K provoca disminucion en el crecimiento, pero en 
camblo las plantas son mas ricas en alcaloïde que las de los lotes carentes
en N y P. En estos très lotes la mayor riqueza en alcaloïde la tienen las
nojas seguida de las rances, Los tallos tienen un poco menos de riqueza ai 
calofdica pero sin grandes diferencias.
La carencia de provoca una disminucion de la cantidad de alcaloi^ 
de en relacion con el lote Control, pero no muy grande.
En los lotes carentes en Mg y en las plantas Control, la mayor rique 
za la encontramos tambi^n en las hojas, seguidas de las rafces y los tallos.
En las Nicotianas, los tallos de las plantas de las primeras mues- 
tras de los lotes carentes en Mg y en las plantas Control (cuando las plan 
tas son muy pequeüas), tienen una riqueza en nicotina muy parecida a la de 
hojas y rafces, a medida que las plantas van creciendo, la riqueza en los 
tallos disminuye mucho con respecte a la de las hojas y raices.
En el beleno todos los lotes tienen una riqueza en atropina pareci^ 
da en las hojas, raices y tallos por este orden.
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12®.- Del conjunto de resultadoa obtenidoa por noaotroa no ae ban 
reflejado algnnoa valorea de plantaa carentea en H, p y K. Se trata de raue£ 
traa de peaoa secoa muy bajoa, por lo que loa valorea del alcaloïde résulta 
ron muy proximoa al origen y no se reflejan.
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